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Resumen 
Cualquier proyecto de ingeniería pretende mejorar una realidad en la que, necesariamente, 
están involucradas personas. En el caso que nos ocupa se estudia la modificación de los 
vehículos llamados comúnmente “vehículos sin carné” para convertirlos en vehículos 
híbridos. La mejora respecto la situación actual de dichos vehículos y en general respecto de 
la circulación por ciudad, puede hacer que el producto sea comercial y por lo tanto que dicha 
mejora pueda convertirse en realidad. 
En este caso, llamamos mejora, al ahorro económico, disminución de la contaminación 
acústica y disminución de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
Para obtener un valor de las variables anteriores que sea comercial y poder implantar la 
mejora en la sociedad, en el proceso de diseño se tendrán en cuenta el valor de dichas 
variables. De las distintas opciones se escogerá la más atractiva desde el punto de vista del 
consumidor.  
Los resultados del estudio son que el ahorro económico al cabo de la vida estimada del 
vehículo, bajo las hipótesis de funcionamiento establecidas, puede ser de 756 €. El ahorro de 
combustible y consecuente disminución de la contaminación está en torno al  27 %  y se 
reduce la contaminación acústica en un 50,7 % del tiempo de utilización del vehículo. 
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1.   Prefacio 
1.1 Motivación 
La continua búsqueda del ahorro, de la tranquilidad personal de estar haciendo lo mejor, la 
comodidad, la seguridad y otros muchos factores que nos mueven, provocan la creación de 
proyectos para satisfacer las continuas necesidades de la gente.  
En el caso que nos ocupa, se produce una búsqueda del ahorro económico y de la 
tranquilidad personal de estar haciendo lo mejor cuando nos movemos por medio de un 
vehículo en la ciudad. Podemos decir que la gente puede tener la necesidad de mejorar en 
este sentido.  
Podemos decir que el desplazamiento es más o menos óptimo en la medida en que la 
persona o animal que lo realiza se siente más o menos satisfecho al realizarlo. En el caso de 
los animales el movimiento óptimo suele ir relacionado con su capacidad de escapar de los 
depredadores o atacar a sus presas, o en el caso de no estar siendo atacados, con el poco 
gasto de energía que utilicen en realizar un trayecto que crean necesario. El conocimiento de 
senderos más rápidos y sus habilidades adquiridas o innatas pueden llevarlos a realizar a 
menudo movimientos que consideramos óptimos. 
En el caso de los humanos, el movimiento óptimo puede estar relacionado con las ganas 
que se tengan de acudir a una cita, con el tiempo que se tarde en llegar, con el gasto de 
combustible, con lo bien que le haya ido un examen ect...Y digo esto último porque estoy 
seguro que una vuelta a casa en caravana después de haber sacado un 7 seguro que es 
mucho más gratificante que una vuelta a casa después de sacar un 3 sin encontrar un solo 
coche en la carretera. El viaje es mucho peor. Como vemos, en la calificación del viaje 
intervienen aspectos controlables y no controlables. Dentro de los aspectos controlables en 
gran medida aparece el gasto de combustible o gasto de energía para realizar el movimiento. 
Es controlable porque podemos hacer algo para reducirlo.  
El ahorro de combustible y el consecuente ahorro de dinero hacen que el viaje sea más 
satisfactorio. Encontramos varias  formas de ahorrar combustible respecto a la utilización del 
motor térmico convencional de la manera convencional.  
Una consiste en condicionar las acciones del usuario. Por ejemplo, una indicación en el 
panel de instrumentos de cuando el motor está trabajando en puntos de mínimo o máximo 
consumo, podría llegar a enseñar al usuario para que adaptara su forma de conducción en 
función de este criterio. Sin embargo, esta forma de ahorrar combustible supone condicionar 
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al conductor en sus tareas habituales y por lo tanto no es demasiado apropiada. El conductor 
debería pagar un precio quizás demasiado alto para el ahorro que le supondría. 
Otra forma sería que el propio vehículo realizara la labor de ahorro sin molestar al usuario. Y 
precisamente de esto va el proyecto que nos ocupa. La definición de un sistema híbrido 
automático de motor eléctrico y térmico con el cual se produzca un ahorro respecto a la 
circulación con únicamente el motor térmico. 
Actualmente el desplazamiento en ciudad se produce por lo general  por medio de vehículos 
que van desde 10 kg hasta 1600 kg aproximadamente. Los más ligeros (bicicletas) tienen el 
inconveniente que la tracción es humana y la velocidad media es baja. Además en ellos se 
sufren las inclemencias del tiempo.De entre todos los vehículos a motor, los vehículos sin 
carné son  los mejores, en cuanto a que cumplen las expectativas de velocidad, comodidad y 
con un consumo más bajo. 
Así pues, los consumidores de este tipo de vehículos serán personas que busquen el ahorro 
económico y de combustible. La incorporación de un sistema que aumente aún más estos 
valores da, a la marca que lo incorpore, una ventaja clara frente a sus competidores. Esto es, 
porque se incrementa el valor del producto en el aspecto por el cual el producto es vendible. 
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2.   Introducción 
2.1    Objetivos. 
El objetivo del proyecto será definir las diversas partes de un sistema híbrido de manera que 
el producto resultante sea seguro, ecológico y beneficie a la humanidad. En temas de 
ecología cabe destacar el Plan Nacional de Vehículos al Final de su Vida Útil (VFU) según el 
cual los vehículos fabricados a partir del 1980 deben tener al menos el  80% del peso 
reciclable y un 5 % convertible en energía .En este sentido, el sistema incorporado debe 
respetar dichas proporciones. 
2.2 Descripción del producto. 
A continuación se exponen algunas razones por las que se escogen los vehículos 
cuadriciclos para incorporar el sistema híbrido. 
a) El sistema eléctrico de los motores que incorporan este tipo de vehículos es más sencillo 
que el de los turismos. Este hecho facilita la incorporación del nuevo sistema de control. 
b) El acoplamiento del motor eléctrico también es más sencillo al existir espacio en la salida 
del motor térmico para incorporarlo. 
c) Almacenar la energía recuperada mediante frenado es más sencillo al ser el par de 
frenado de estos motores mucho más bajo que el de otros vehículos más pesados. El 
ultracondensador es más económico y el rendimiento de carga de la batería es más elevado 
 (para una misma dimensión de las baterías). 
d) Las mejoras incorporadas al vehículo (mayor ahorro económico y mayor respeto al medio 
ambiente) suponen una mejora de las características por las cuales la gente compra este 
tipo de vehículos. Es por ello que la incorporación del producto en el vehículo supone una 
ventaja competitiva clara con respecto a los vehículos que no lo incorporan. Esto es así 
porque mejora las características que hacen únicos a este tipo de vehículos. 
Se escogen de entre todos los vehículos cuadriciclos aquellos que incorporan el motor 
Lombardini de 505 cm3, por disponer mayor información acerca de este motor. 
 
Las modificaciones mecánicas principales serán las siguientes:  
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El eje de entrada al CVT (cambio continuo variable) podrá ser accionado por el motor 
térmico, el eléctrico o los dos al mismo tiempo. Para ello se incorpora un embrague 
centrífugo a la salida del motor térmico. Este permitirá que el motor eléctrico no mueva los 
pistones del térmico cuando actúe en solitario.  
Las modificaciones eléctricas principales son las siguientes: 
Se utilizan los sensores del motor térmico y se deben instalar otros como sensores de 
velocidad en la salida del motor térmico y sensores de posición del pedal del acelerador y 
freno. 
Se incorpora un motor eléctrico, un sistema de control, baterías, regulador de carga de la 
batería, ultracondensadores y placas solares. 
El sistema de control incorporado realiza las funciones de cambio de modo de operación y 
da las salidas necesarias para el correcto funcionamiento. La central de comando 
incorporada en el sistema eléctrico del motor térmico no es necesaria.  
La llave de encendido pasa a tener dos posiciones. Marcha (el sistema de control está 
operativo), y paro (el sistema de control no responde a las entradas).  
 
2.3 Estructura del proyecto. 
En la siguiente figura podemos ver los pasos a seguir para calcular el ahorro económico y 
ahorro de combustible que se puede obtener utilizando un sistema híbrido genérico. La 
búsqueda de la combinación apropiada de las dos variables anteriores nos ayudará a 
encontrar una dimensión razonable de los componentes. 
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Fig. 1.1. Estructura del proyecto 
 
Como vemos el primer punto es establecer unas hipótesis de utilización del vehículo. Dentro 
de las cuales está la propia definición del vehículo sobre el que se incorpora el sistema: 
“vehículo patrón“. Se optimizará el sistema en base a las hipótesis establecidas. En la 
medida en que no se cumplan las hipótesis la optimización será más o menos buena. 
Fijadas las hipótesis, se presenta el esquema de funcionamiento del sistema híbrido y se 
escogen unos cuantos componentes de cada tipo que puedan realizar las funciones 
requeridas.  
Se detallan las posibilidades de ahorrar combustible en función de cómo se gaste la energía 
eléctrica recuperada. Se establecen unos valores aproximados de ahorro de combustible por 
unidad de energía eléctrica gastada para modo de operación. 
 
HIPÓTESIS DE PARTIDA 
AHORRO COMBUSTIBLE – SISTEMA DE CONTROL 
SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS 
SISTEMA DE CONTROL FORMA CONSTRUCTIVA 
ELEMENTOS 
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Se calcula para cada motor eléctrico la energía mecánica recuperada y la energía mecánica 
gastada utilizándolo de las diferentes formas que permiten ahorro de combustible. Según la 
batería y las placas solares que se utilicen la energía recuperada varía. Para cada 
combinación de elementos, se indica la estrategia de control que da mejor resultado de 
ahorro.  
Se estudia la forma de controlar los motores para que se ahorre combustible y a su vez se 
mantenga la funcionalidad del vehículo. Se especifica el sistema de control. 
Finalmente se seleccionan los elementos de dimensión obligada y los elementos de 
dimensión libre. Los primeros son el regulador de carga y el driver de control. Estos han de 
permitir el correcto funcionamiento del sistema. Los segundos se seleccionarán en base a 
los criterios de diseño del producto: el ahorro económico y de combustible.  
2.4 Alcance del proyecto 
Mediante este proyecto se pretende dimensionar un sistema híbrido para transformar los 
vehículos “sin carné” en vehículos híbridos. Para ello se buscan la combinación de 
elementos  y el sistema de control que permiten un mayor ahorro económico y de 
combustible al usuario del vehículo. 
Por la magnitud del proyecto no se definen en su totalidad las partes del sistema. Sin 
embargo si se especifica la funcionalidad necesaria de las mismas. Es el caso del motor 
eléctrico, driver de control y ultracondensador.  
Finalmente se presenta una solución para el acoplamiento mecánico del motor eléctrico al 
motor térmico enmarcado dentro del apartado forma constructiva. 
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3.   Hipótesis de partida 
3.1  Circulación por ciudad 
A continuación veremos las hipótesis de la cinemática del vehículo. En la figura 3.1 se han 
representado tres ciclos de velocidad del vehículo función del tiempo. Para la confección de 
los ciclos se ha cogido como base el ciclo Europa. Sin embargo se han variado los siguientes 
puntos: 
No se considera la segunda parte del ciclo Europa por considerar que el vehículo circulara 
todo el tiempo en ciudad. Además la segunda parte del ciclo Europa supone en más de un 
80 % del tiempo velocidades superiores a 45 km/h cosa que sería imposible con el vehículo 
patrón utilizado en este proyecto. 
Para simplificar los cálculos se ha supuesto que en el primer ciclo no existe mantenimiento a 
velocidad constante, y en el tercer ciclo se establece el mantenimiento a velocidad constante 
a 45 Km/h y se elimina el escalón de velocidad existente. 
Tras un recorrido de una hora por ciudad se han tomado datos aproximados de los ciclos 
realizados. Para cada ciclo se ha tomado el tiempo en realizarlo y la velocidad a la cual se 
llega, manteniéndola constante durante cierto tiempo. Se han identificado estos ciclos con un 
ciclo tipo A, B o C (ver figura 3.2). Como veremos, a diferencia de lo supuesto en el ciclo 
Europa, supondremos que la probabilidad de realizar un ciclo tipo A, B o C no es la misma. 
Supondremos que las muestras obtenidas son representativas de la población y por lo tanto 
la probabilidad de realizar un ciclo tipo A, B o C es respectivamente del 30, 23 y 47 % 
respectivamente. 
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Fig. 3.1: Velocidad del vehículo según el ciclo urbano supuesto [1]. 
A continuación se presenta una tabla resumen donde vemos los tiempos y velocidades 
características de los 3 ciclos. Como puede verse en la figura los datos se han obtenido con 
ayuda del programa Solid-Works: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2. Datos obtenidos del ciclo urbano establecido. 
 
 
 
A C
B
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PROC. Acel. Desac. V. final T. mant. T.acel. T. fren. P.post 
A 0,29 0,28 4,11 0 13,86 14,8 21 
B 0,75 0,85 8,87 23,68 11,84 10,36 21 
C 0,51 0,81 12,54 32,56 24,42 15,54 18 
Tabla  3.1. Datos de la cinemática del vehículo según proceso A, B y C. 
En la tabla 3.2 se presentan las muestras obtenidas en circulación por ciudad. Los ciclos 
obtenidos se han catalogado como tipo A, B o C en función de la velocidad final.  
 
 
Velocidad final 
( Km/h ) 
Tiempo ciclo 
(s) 
Ciclo parecido 
20 8 A 
20 26 A 
20 19 A 
20 14 A 
20 20 A 
20 18 A 
20 50 A 
20 29 A 
20 13 A 
20 23 A 
20 23 A 
20 20 A 
30 14 B 
30 59 B 
30 49 B 
30 14 B 
30 35 B 
30 24 B 
30 45 B 
30 35 B 
30 75 B 
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30 40 B 
30 42 B 
45 80 C 
45 44 C 
45 52 C 
45 53 C 
45 16 C 
45 38 C 
45 20 C 
45 48 C 
45 24 C 
45 13 C 
45 30 C 
45 25 C 
45 33 C 
45 33 C 
45 35 C 
45 44 C 
45 49 C 
 
Tabla 3.2. Muestras de circulación obtenidas en la ciudad de Barcelona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3.  Porcentaje de ciclos A, B y C según muestra tomada. 
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Así pues la probabilidad estimada de realizar un tipo A, B o C es del 30, 27,5 y 42,5 % 
respectivamente. 
3.2 Circulación por Barcelona 
Dimensionaremos el sistema híbrido para circular por Barcelona. Por ello serán de utilidad 
los siguientes datos: 
Radiación solar prevista a lo largo del año en la ciudad. 
Probabilidad de circular en una u otra pendiente. 
3.2.1 Radiación solar  
Los datos de radiación global incidente sobre una superficie (MJ/m2) dependen de factores 
geográficos (lugar) y astronómicos (época del año) que son previsibles y de factores 
meteorológicos que son altamente imprevisibles.  
En la edición del 2000 del atlas de radiación solar en Cataluña realizan un estudio de la 
curva máxima teórica de radiación solar global en base a los factores previsibles 
(astronómicos y geográficos). 
La conclusión básica de este estudio es que la dependencia temporal de la irradiación global 
diaria a nivel del mar, en latitudes medias (como la nuestra), puede aproximarse por una 
expresión analítica del tipo: 
)cos( BDAMI +⋅⋅+= ω                                                (Ec. 3.1) 
Donde,  
D es el día juliano, ω es la frecuencia correspondiente al periodo anual (
25.365
2 π⋅
) y M, A y B 
se obtendrán mediante el ajuste de los datos de radiación obtenidos por el método de 
mínimos cuadrados. 
Ajustando los datos de radiación en la provincia de Barcelona mediante el citado método se 
obtiene que los valores de M, A y B son 15.04  2m
MJ
, 9.16 2m
MJ
 y 3.31 rad respectivamente. 
En la figura 2.4 podemos comprobar como los datos de radiación del estudio se refieren a 
una superficie horizontal. Dado que las placas solares estarán dispuestas horizontalmente 
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(en el techo del vehículo), pueden utilizarse estos datos de forma directa para el cálculo de la 
energía recuperada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4: Página 11 del atlas de radiación solar en Cataluña. Edición del 2000. 
Los valores extraídos de radiación solar (MJ) media mensual  por metro cuadrado para la 
ciudad de Barcelona siguientes: 
 
 
 
Tabla 3.3. Radiación media mensual por metro cuadrado en Barcelona (MJ / m2.día). 
 
 
 
 
 
3.2.2 Pendientes de circulación. 
En el Anexo A se calcula la probabilidad de circular por una u otra pendiente. Los resultados 
son los siguientes: 
 
EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
6,8 9,65 13,88 18,54 22,25 24,03 23,37 20,42 16,05 11,4 7,73 6,04 
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Pendiente (%) Probabilidad (%) 
0 39,6 
2 12,26 
4 4,715 
6 5,66 
8 2,83 
10 1,885 
12 1,885 
16 0,94 
-2 12,26 
-4 4,715 
-6 5,66 
-8 2,83 
-10 1,885 
-12 1,885 
-16 0,94 
 
Tabla 3.4. Probabilidad estimada de circular 
 por una u otra pendiente en Barcelona. 
 
 
 
 
 
 
3.3 Vehículo patrón. 
Se presenta un esquema de la cadena cinemática donde se incorporará el sistema híbrido. 
El motor térmico es un motor Lombardini de 505 cm3 (ver catalogo del motor térmico) .Se 
anotan los datos necesarios que serán utilizados en los cálculos. 
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Fig. 3.5. Imagen de la cadena cinemática del vehículo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.1 Masa e inercia. 
 
VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES VALOR 
M Masa del vehículo con conductor más incremento del peso por incorporación del kg 475 
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sistema ( 50 Kg ) 
Im 
Inercia reducida a la rotación del cigüeñal 
( mω ) de : 
El volante de inercia (A), el eje de salida del 
motor (B) y la polea centrífuga (C). 
kg.m2 0,01 
Ir 
Inercia reducida a la rotación del eje de las 
ruedas ( rω ) de : 
Las ruedas, semiejes delanteros (D) y 
semiejes traseros. 
kg.m2 0,510 
Ie 
Inercia reducida a la rotación de la polea de 
fuerza ( eω ) de : 
La polea de fuerza (E) y reductora (F). 
kg.m2 0,1 
 
Tabla 3.5. Valores de variables de masa e inercia  del vehículo patrón. 
 
3.3.2 Variables cinemáticas 
 
VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES VALOR 
mω  Velocidad angular del eje de salida del motor. rad/s variable 
eω  Velocidad angular del eje de entrada al reductor. rad/s variable 
rω  Velocidad angular de las ruedas. rad/s variable 
v Velocidad lineal de avance del vehículo. m/s variable 
ir 
Relación de transmisión entre el eje de entrada 
al reductor y las ruedas - 11 
i 
Cociente entre el radio de la polea de salida y el 
radio de la polea de entrada (relación de 
reducción del CVT). 
- 2,36 – 0,63 
Demax 
Diámetro máximo de la polea de entrada al 
CVT mm 170 
Demin Diámetro mínimo de la polea de entrada al CVT mm 65 
Dsmax Diámetro máximo de la polea de salida del CVT mm 153 
Dsmin Diámetro mínimo de la polea de salida del CVT mm 107 
Rd Radio de las ruedas del vehículo m 0,233 
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Tabla 3.6. Valores y definición de variables de la cadena cinemática. 
 
3.3.3 Esfuerzos y rendimiento 
 
VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES VALOR 
Pm Par motor. N.m variable 
Ra 
Fuerza de resistencia al avance producida por el 
aire. N variable 
Rr 
Fuerza equivalente de resistencia al avance 
producida por el calentamiento de los 
neumáticos al comprimirse y descomprimirse. 
N variable 
Rp 
Fuerza de resistencia al avance producida por la 
pendiente. N variable 
tη (*) Rendimiento de la transmisión.  0,8 
(*) Motor transversal, junto tracción: Rtotal = R.Ejes * R.CVT *R.G.Reductor *R.transmisión =0.99*0.99*0.85*0.97 = 0,8 
Tabla 3.7. Rendimiento y esfuerzos sobre el mecanismo. 
 
Como vemos en la tabla 3.6 el valor de i es variable entre 2,36 y 0,63. Conocemos los 
valores máximos por la medición de los radios de las poleas pero desconocemos como 
evoluciona en función de la velocidad de salida del motor térmico y del par resistente en la 
salida del CVT. 
Dada la dificultad de encontrar dicha relación, se ha optado por escoger una evolución del 
cambio continuo variable de manera que sea posible la máxima transferencia de energía del 
motor térmico al reductor permitiendo el incremento / decremento de la velocidad del 
vehículo cuando la potencia en el eje de salida del motor térmico por el rendimiento de la 
transmisión del CVT sea superior a la potencia resistente en la salida del CVT. 
Así pues el valor de i debería seguir una evolución en función de la velocidad del eje de 
salida que se muestra en la figura siguiente: 
 
 0 1501 5623
Velocidad de salida del CVT (rpm) 
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Fig. 3.6: Relación de transmisión del CVT vs. Velocidad de avance del vehículo. 
 
Los datos de la gráfica de la  Fig. 3.6  se han calculado de la siguiente forma: 
Inicialmente el valor de i es de 2,36. El par del motor térmico es amplificado 2,36 veces a 
cambio de reducir la velocidad por el mismo factor. La potencia del motor puede aumentar 
aumentando el par y/o aumentando la velocidad del mismo. Al llegar a la velocidad de salida 
del CVT de 1501 rpm  la relación de transmisión empieza a cambiar de forma que sea cual 
sea la velocidad de salida (siempre que sea mayor a 1501 rpm), la velocidad del motor 
térmico permanezca constante (igual a 3542 rpm). Imponiendo esto: 
Rd
i
v
D
D r
e
smáx ⋅⋅=⋅⋅
min60
23542 π                                          (Ec.3.2) 
 
Obtenemos que la relación de reducción a partir de la velocidad de salida del CVT de 1501 
rpm debe tomar un valor de: 
v
i
D
D
e
smáx 98,7
min
==                                             (Ec. 3.3) 
 
i 
V (Km / h) 
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4.   Elementos 
En la siguiente figura podemos ver un esquema con la conexión de todos los elementos que 
componen el sistema : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1: Esquema del conexionado de los elementos que componen el sistema 
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La unidad de control decide en cada momento la posibilidad de entrada de combustible al 
motor térmico (CONPOSTER), la conexión del motor de arranque ( ENCMOT ), la conexión 
de los calentadores de la cámara de combustión ( CALENTADOR ), la posibilidad de 
funcionamiento de los diferentes indicadores de presión de aceite, combustible etc.. ( IND ), 
la conexión de los condensadores o de la batería híbrido a la alimentación del driver de 
control ( CAM ), la posibilidad de conexión de la batería híbrido al driver de control ( SUM ) , 
la consigna de par eléctrico del driver de control ( PE )  y la posibilidad de carga de la batería 
a partir del alternador incorporado en el motor térmico ( CBAT ). Como señales de entrada 
tiene la posición del pedal del acelerador (P), del freno (F), la velocidad del vehículo (VH), la 
posición de la llave de encendido (ENCVEH), la velocidad del motor térmico (VT), la tensión 
del condensador (VC), la temperatura de la cámara de combustión (T), y el indicador de 
tensión en la batería (VD). En base a estas entradas la unidad de control decidirá el modo de 
operación. Según el modo de operación las entradas se interpretan y se da valor a las 
salidas. 
Se incorporan al esquema eléctrico los siguientes elementos: Una batería híbrida, un 
ultrancondensador, un nuevo sistema de control, placas solares, un regulador de carga de la 
batería, un driver de control de par y un motor eléctrico. A continuación se explica la función 
de cada uno de los elementos y, en algunos casos, se escogen del mercado algunos que 
pueden ser utilizados. 
4.1 Batería. 
4.1.1 Tipos de baterías 
Baterías Plomo-Ácido 
Las principales ventajas de este tipo de baterías son un buen precio y un rendimiento 
bastante elevado.  Además la última generación de baterías plomo-ácido no exige 
mantenimiento alguno y permiten recarga acelerada. 
La mayoría de los vehículos eléctricos incorporan baterías de Plomo / ácido porque son las 
únicas que se producen en serie, lo que abarata los costes. Sin embargo, su peso elevado 
unido a su baja energía específica, hace que para conseguir una autonomía de 50Km con 
una velocidad punta de 70Km/h se necesiten más de 400Kg de baterías. El período de 
recarga puede oscilar entre 8 y 10 horas. 
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En el caso de los vehículos híbridos, dado que la cantidad de energía que deben almacenar 
no debe ser tan elevada, este último inconveniente no se convierte en crítico. Siendo estas 
baterías unas firmes candidatas para este tipo de aplicaciones. 
Baterías de Níquel-Cadmio 
El electrolito níquel-cadmio es un de los tipos más utilizados en Europa para los vehículos 
eléctricos que se comercializan. Además de una vida más larga (tal como acreditan sus 
fabricantes) respecto a las de plomo-ácido, las baterías de níquel-cadmio ofrecen más 
autonomía al vehículo. Para preservar mejor su funcionamiento es necesario realizar con 
frecuencia descargas completas llamadas también profundas. Es necesario añadir agua 
cada 5.000 o 10.000 kilómetros aproximadamente. 
Dado que por nuestras necesidades la autonomía de la batería o densidad de energía ( 
energía por unidad de masa) no es un parámetro crítico de diseño y que por el precio y 
mantenimiento las baterías de plomo-ácido superan a las de níquel-cadmio se escoge para 
esta aplicación baterías de plomo-ácido. 
Además para cumplir con los objetivos de reciclaje ( Plan Nacional de Vehículos al Final de 
su Vida Útil ) , las baterías de Níquel-Cadmio son más desfavorables debido al poder 
cancerígeno del Cadmio. 
 
4.1.2  Propiedades de las baterías 
Para evaluar la funcionalidad de las baterías se escogen ciertos valores que las caracterizan 
ya que son importantes de cara a la utilización de la misma. 
Los más importantes son:  
1. Energía de descarga de la batería (J) 
2. Potencia máxima específica (W). 
3. Energía de carga (J) 
4. Rendimiento. 
Se han escogido como candidatas a ser utilizadas, en base a su diferente energía de carga y 
descarga,  las siguientes baterías: 
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REF. BATERÍA VOLTAJE ( V ) CA (A.h) PESO ( Kg ) 
NPX – 150 . 24 40  31 
NP65-12FR . 24 65 45,6 
6FM90D . 24 90 60 
Tabla 4.1. Características de las baterías seleccionadas. 
 
Energía de descarga de la batería (J). 
Un parámetro característico de la batería es su capacidad. Este es el producto de la 
intensidad de descarga (A) por el tiempo de descarga (h) hasta el agotamiento de la batería, 
durante un tiempo establecido. Normalmente este tiempo suele ser de 10 h, pero puede ser 
distinto. Este parámetro, aunque depende del tiempo de descarga escogido, es un indicador 
de la energía que puede almacenar (o entregar) la batería.  
En las siguientes figuras podemos ver las curvas y propiedades de descarga de las baterías 
tipo NP y NPX – 150 de YUASA y la batería 6FM90D. VISION.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Curvas de descarga de las baterías tipo NP de YUASA. 
 
 
 
Energía 
Curva de potencia 
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Fig. 4.3  Curvas de descarga de las baterías tipo 6FM90D. VISION 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4  Valores de descarga por celda de las baterías NPX de YUASA 
Las diferentes curvas son los puntos de tensión en los terminales de la batería vs. tiempo 
transcurrido, que se darán al realizar la descarga a una cierta intensidad constante (6 CA, 3 
CA …) . 
La integral del producto de la intensidad (constante) por el potencial a lo largo del tiempo 
hasta la descarga nos informa de la energía que la batería es capaz de descargar en  cada 
caso (cada intensidad). Dado que la intensidad es constante la energía es aproximadamente 
proporcional al área señalada en la figura 4.2 (caso de intensidad 2CA). Como vemos, a 
medida que disminuye la intensidad la energía entregada por la batería puede ser mayor. 
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En función del motor eléctrico que se elija para la aplicación, la potencia que debe entregar la 
batería varia. Considerando que el motor eléctrico trabaja a la potencia media constante 
podemos estimar la energía de descarga de la batería a través de sus curvas de descarga. 
En la figura 4.4 podemos ver la energía de descarga y la curva de potencia constante para el 
caso de una potencia de descarga de 1760 W. La energía que podrá descargar la batería es 
de 0,63 MJ. 
El motor eléctrico trabajará entre la velocidad de 1600 rpm y 3600 rpm. Entregando un par 
comprendido entre 0 y su par máximo en continuo. Supondremos que la velocidad y el par 
entregado siguen una distribución uniforme entre los valores en los que puede variar. Esto 
supone que la potencia (producto del par por la velocidad), también sigue una distribución 
uniforme entre los valores extremos (par máximo por velocidad máxima y par mínimo por 
velocidad mínima). Así pues se supondrá que el motor trabajará el mismo tiempo en cada 
valor de potencia posible.  
Teniendo esto en cuenta, la potencia media  y máxima mecánica entregada por los tres 
motores eléctricos es: 
 
P (N.m) P. MAX ( W ) P. MEDIA ( W ) 
2 754 377 
4 1508 754 
6 2262 1131 
Tabla 4.2. Potencia entregada por la batería vs. Motor eléctrico. 
 
Teniendo en cuenta un rendimiento del motor eléctrico medio (0,7) y el rendimiento del driver 
de control (0,95), tenemos que la potencia máxima necesaria a la salida de la batería es: 
 
 
 
 
 
 
P ( N.m ) P. ELECT MAX( W ) 
2 992 
4 1984 
6 2976 
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Tabla 4.3. Potencia máxima entregada por la batería vs. Motor eléctrico. 
 
 
Fig. 4.5  Energía de descarga de las diferentes baterías 
 
Dicha potencia máxima se ha representado en la figura 4.5 con una línea vertical. La 
intersección de dicha línea con la curva de energía descargada de cada batería nos indica la 
energía mínima que descargará la batería para el motor correspondiente. Para estimar la 
energía que la batería descargará con dicho motor se ha trazado una línea horizontal en 
aproximadamente la media de todos los valores de energía descargada. La media se 
corresponderá con la energía descargada real ya que hemos considerado que el tiempo de 
descarga a cada potencia es el mismo. 
En la siguiente tabla se resumen los resultados en MJ de capacidad de descarga: 
 
 
 
 
 
P ( N.m ) VISIÓN NP65 .YUASA NPX - 150 
2 7,3 4,5 2,6 
4 6,25 3,6 2,3 
6 5,7 3,2 2 
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Tabla 4.4. Energía entregada por la batería vs. Motor eléctrico utilizado. 
 
Potencia máxima especifica. 
Este valor debe ser lo suficientemente alto como para que la batería pueda ser fuente de 
alimentación (indirectamente) del motor eléctrico. A partir de las gráficas de tensión de 
descarga de la batería puede calcularse la potencia máxima específica de la batería en 
cuestión. Para conocer la máxima potencia de descarga de la batería, basta con fijarse en la 
curva de descarga de mayor intensidad. En el caso de la batería NPX-150, el fabricante 
indica explícitamente la máxima potencia de descarga (descarga en 5 minutos). 
Si realizamos los mismos cálculos para las demás baterías obtenemos los siguientes 
resultados: 
 
POTÉNCIA MÁXIMA ESPECÍFICA ( W ) 
NPX-150 NP65-12 FR 6FM90D.VISION 
3420 4094 3960 
Tabla 4.5. Potencia máxima de descarga de cada una de las baterías. 
 
Energía de carga  
Para calcular la energía de carga de la batería partiremos de las siguientes gráficas 
entregadas por los fabricantes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 32  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.6 Curvas de carga de las baterías de la marca YUASA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7  Curva de carga de la batería VISIÓN 
En los gráficos podemos ver la evolución de la corriente si aplicamos el voltaje de la gráfica a 
medida que transcurre el tiempo. Supondremos, como aproximación, que el regulador de 
carga realiza esta función: aplicar el voltaje correspondiente mostrado en las gráficas en 
función del estado de carga de la batería.  
Si integramos el producto de la tensión por la corriente a lo largo del tiempo de carga 
obtenemos la energía necesaria para la carga para cada una de las baterías. Como puede 
verse para simplificar los cálculos se han substituido las curvas de carga por rectas. La 
intensidad de carga está en función de la capacidad de la batería (CA). En el caso de la 
batería NPX – 150 su capacidad no viene indicada en el catalogo del fabricante, sin embargo 
se ha encontrado su capacidad en Internet [2] donde indica que su capacidad es de 40 A.h . 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
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ENERGÍA NECESARIA DE CARGA ( MJ ) 
NPX-150 NP65-12 FR 6FM90D.VISION 
4,8 7,8 10,9 
Tabla 4.6. Energía necesaria para la carga de las baterías 
 
Rendimiento  
El rendimiento es el cociente entre la energía de descarga y energía necesaria para la carga. 
Dado que la energía de descarga depende de la potencia de descarga, o lo que es lo mismo, 
del motor eléctrico elegido, el rendimiento de la batería es función del motor eléctrico. Los 
resultados se resumen en la tabla siguiente  
 
 2 N.m 4 N.m 6 N.m 
NPX 150 - YUASA 0,54 0,48 0,42 
NP65-12FR 0,58 0,46 0,41 
6FM90D.VISION 0,67 0,57 0,52 
Tabla 4.7. Rendimiento de las baterías en función del motor eléctrico elegido 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Condensador 
El circuito eléctrico que se formará durante el frenado con recuperación (modo recuperación) 
y en el cual interviene el elemento condensador se establece a hacer contacto el interruptor 
de la figura 4.7 al cerrarse en la dirección indicada: 
 
 
 
IcIf
Uc 
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Fig. 4.7: Circuito eléctrico de carga de la batería. 
 
Como vemos en el circuito de la Fig. 4.7, la batería se carga a partir de la diferencia de 
potencial entre A y B.  El condensador cargará la batería cuando la tensión entre sus bornes 
sea superior a 18 V y menor a la tensión máxima de entrada al regulador (43 V). En los 
demás casos la carga la placa solar. Como vemos el interruptor debe estar comandado por 
la tensión del  elemento condensador. Si Uc > 18 V la carga se realiza a través del 
condensador, si Uc < 18 V la carga se realiza a través de las placas solares. 
Nos fijaremos en las siguientes propiedades del condensador: 
Ea: Energía que puede almacenar hasta la diferencia de potencial máxima (KJ).  
C: Capacidad nominal (F). 
AV: Diferencia de potencial máximo entre sus bornes (V). 
Et: Energía que puede almacenar en el rango de tensiones permitido por el regulador de 
carga ( KJ) 
Et/Ea: Cociente entre la energía de descarga entre 18 V y 43 V y la energía total de 
descarga. 
En la siguiente tabla se presentan una lista de condensadores con sus características 
extraídas del catálogo de la marca NESSCAP. Como vemos todos ellos tienen una tensión 
final de carga superior a  43 V  (tensión máxima que puede soportar el regulador). 
 
IDENTIFICADOR AV (V) C ( F ) Ea ( KJ ) Et/Ea 
EMHSP-0094C0-045R0 45 94 95,2 0,75 
Ie 
Ib 
Ub 
Ip 
Il 
Uc > 18 V 
A B 
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EMHSP-0194C0-045R0 45 194 196,4 0,75 
EMHSP-0238C0-052R0 52 238 321,7 0,56 
EMHSR-0010C0-050R0 50 10 12,5 0,61 
Tabla 4.8. Características de los condensadores 
El valor de Et / Ea nos indica el aprovechamiento del condensador. Por ejemplo en el caso 
del condensador de capacidad inferior estamos aprovechando el 61 % de su capacidad para 
la función de carga y descarga de energía. Dado que el precio del condensador aumenta con 
su energía máxima de carga, el valor ideal de este ratio deberá aproximarse lo máximo a la 
unidad.  
 
4.3 Regulador de carga. 
Su misión es cargar la batería a través de la energía proveniente de los módulos solares y 
del condensador. Además gracias al regulador de carga identificamos el estado de “batería 
descargada” por anularse la tensión VD (el regulador anula la tensión de salida cuando 
detecta un estado de la batería descargada). 
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Fig. 4.8 .Imagen del tipo de regulador de carga escogido. 
 
Veamos a continuación una tabla con sus características: 
 
Tabla 4.9. Características de los reguladores de carga STECA 
 
 
 
Como podemos observar el regulador gestiona tensiones de entrada de hasta 43 V, 
soportando tensiones de hasta 45 V. Este dato se ha utilizado para preseleccionar el 
condensador. 
Como vemos a continuación, disponemos de cuatro tipo de reguladores en función de la 
intensidad que puede absorber y la intensidad a la cual se realizará la carga de la batería. 
 
VD 
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Tabla 4.9. Intensidades gestionadas por cada tipo de regulador. 
Supondremos para su elección que el regulador de carga, mantiene los valores de tensión y 
corriente en los bornes de la batería correspondientes a la curva de carga suministrada por 
el fabricante de la batería. Se supone que dicha curva contribuye a la mejor carga de la 
batería. 
 
4.4 Motor eléctrico. 
La misión del motor eléctrico es proporcionar el par de aceleración o frenado en continuo que 
se desea en cada momento en el rango de velocidades de 1600 a 3600 rpm. La tensión de 
alimentación del motor proviene del driver de control. En este rango de velocidades y par ha 
de tener un rendimiento medio del 70 % aproximadamente, operando el mismo tiempo en 
cada punto de par-velocidad. 
 
4.5 Driver de control. 
El driver de control debe hacer circular la intensidad necesaria por el motor eléctrico (en el 
sentido adecuado) de manera que este realice el par demandado en cada momento. La 
tensión de alimentación del driver de control será de 24 V cuando se desee acelerar y de un 
valor comprendido entre 18 V y 43 V cuando se desee frenar.  Se supone que tiene un 
rendimiento medio del 90 %. 
4.6 Placa solar. 
Podemos considerar la opción de captar energía solar para mejorar nuestro sistema. Para 
ello serán necesarias placas solares. Para adaptarnos a la superficie del vehículo y disponer 
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de mayor flexibilidad en cuanto a las posibilidades de diseño, se han escogido placas solares 
flexibles. La marca UNI-SOLAR comercializa las que podemos ver en la figura siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.9: Imagen de las placas solares seleccionadas. 
 
En la Fig. 4.10 podemos ver la gráfica de tensión – intensidad de cada tipo de placa. Como 
podemos ver, la intensidad cae bruscamente a partir de una tensión comprendida entre 30 y 
35 V. Los valores son los producidos con una irradiación de 1000 W / m2. 
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Fig. 4.10  Curva característica de las placas solares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.11 Comportamiento eléctrico de una placa solar. 
El circuito de la figura representa el comportamiento de las placas solares. El diodo, por 
debajo de cierta diferencia de potencial, se comporta como un circuito abierto (no conduce) y 
llegado a cierta diferencia de potencial (tensión umbral, de codo o de partida) se comporta 
como un circuito cerrado. Este efecto del diodo representa fielmente el comportamiento de la 
placa solar. 
Conectando dos placas en serie conseguimos aumentar la tensión del conjunto hasta la 
tensión necesaria para cargar la batería. El comportamiento del circuito se puede representar 
por el representado en la figura siguiente: 
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Fig. 4.12  Comportamiento de dos placas solares conectadas en serie. 
 
Si las dos placas son iguales, la intensidad IL1 será igual a la intensidad IL2 (I4 = 0). La 
potencia máxima entregada será la suma de la potencia de cada una de las placas. Sin 
embargo si las placas no son iguales la potencia máxima no es la suma, sino que es menor. 
Imaginemos el caso que la placa 1 (FLX – 32)  trabaja en su punto de máxima potencia (I = 1 
A y V = 15,5 V). La intensidad de la segunda placa como mínimo será de 1 A, ya que IL2 = I3 
+ I1 ; suponiendo que la segunda placa es del tipo FLX –11 o FLX – 5 dado que la intensidad 
que circulará por ella es tan elevada la tensión en bornes de la misma será 
aproximadamente nula. En resumen, la tensión total será de 15,5 V mientras y la potencia 
entregada corresponderá a la potencia de la placa de mayor potencia. 
Combinando, por lo tanto,  las placas solares de igual tipo, obtenemos los siguientes valores 
de rendimiento y superficie para una irradiación de 1000 W / m2 trabajando en el punto de 
potencia máxima. 
 
 
OPCION PLACAS P. MÁXIMA ( W ) SUPERFICIE (m2) RENDIMIENTO 
1 FLX – 32 64 1,2 5,3 % 
2 FLX – 11 20 0,4586 4,4 % 
2 FLX – 5 10 0,2672 3,7 % 
 
Tabla 4.10 Propiedades de las placas solares seleccionadas 
 
 
 
 
Especificaciones para un prototipo de vehículo híbrido de ciudad  Pág. 41 
 
5.   Ahorro de combustible. Sistema de control 
5.1   Actuación de los motores. 
En este apartado se estudia como pueden utilizarse el motor eléctrico y el térmico para 
recuperar y gastar energía eléctrica. 
 
Fig. 5.1. Formas de gasto de la energía eléctrica 
Veamos la Fig. 5.1. Los rectángulos representan el rango de actuación del motor eléctrico. 
En el caso de un par demandado PD1, puede actuar el motor eléctrico en solitario hasta 
llegar al borde del rectángulo. Es el llamado modo eléctrico. A partir del borde nos 
encontramos con un par demandado PD2, perteneciente al rectángulo rojo donde solo 
puede entregarse el par demandado utilizando los dos motores en paralelo (al mismo 
tiempo). Actúa entonces el modo híbrido.  
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Fig. 5.2. Recuperación de energía mediante frenado del motor térmico. 
La recuperación de energía eléctrica para su posterior gasto puede hacerse de tres formas 
fundamentales. Mediante la captación de energía solar a través de placas solares, mediante 
el frenado del eje de entrada al CVT con fines de frenado del vehículo ( modo recuperación ) 
y por último mediante el frenado del eje de entrada al CVT estando el motor térmico 
conectado ( frenado del motor térmico ), permitiendo trabajar al motor térmico en puntos de 
consumo específico mejor ( Fig. 5.2 ).  
5.2  Ahorro por unidad de energía eléctrica. 
 
Dados unos elementos (por ejemplo una combinación de los seleccionados en el 
apartado 3), el sistema puede recuperar cierta cantidad de energía. Dicha energía puede 
provenir de: 
a) El frenado de las ruedas del vehículo (recuperación). 
b) De las placas solares. 
c) Del frenado del propio motor térmico. 
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Fig. 5.1 Obtención de energía y utilización para obtener ahorro de combustible. 
 
En función de cómo se utilice dicha energía nos encontramos con los casos a, b, c y d 
representados en la figura 5.1.  
A continuación se calcula el ahorro aproximado que supone utilizar la energía de una u 
otra manera. Como vemos se distingue la procedencia de dicha energía. 
5.2.1 Modo eléctrico, proviene de recuperación o solar. 
 
En la Fig. 5.2 podemos ver el diagrama de consumo del motor térmico utilizado ( Anexo C 
).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2 Diagrama de consumo del motor térmico. Ahorro a bajo par. 
Podemos comprobar que existen dos zonas del diagrama claramente diferenciadas (A y 
B). En la zona A, al aumentar el par de trabajo del motor (a la misma velocidad) 
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disminuye el consumo por unidad de energía mecánica. En la zona B, el consumo no 
varia o incluso aumenta su valor.  
Si utilizamos el motor eléctrico en solitario en la zona A, el ahorro de combustible 
corresponde al consumo del motor térmico.  
Seguramente dentro de la zona azul existan valores de par-velocidad con mayor 
probabilidad de ser utilizados. Podría llegar a construirse un histograma que indicara la 
probabilidad de utilización de cada valor. Sin embargo dado que no se dispone de dicho 
dato, y dada la envergadura del proyecto, se extraerán conclusiones considerando que 
todos los puntos tienen la misma probabilidad de ser utilizados.  
Partiendo de esta hipótesis puede demostrarse que el consumo medio (1)  del motor 
térmico durante un tiempo en la zona azul del diagrama, es la media ponderada de los 
valores de consumo específico por los valores de potencia de cada punto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) Es el valor que multiplicado por la energía mecánica realizada da el consumo de combustible. 
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Para agilizar los cálculos se han escogido seis puntos para calcular la media. En la figura 
5.3 se muestran los valores de consumo para las velocidades de 1700, 2500 y 3500 rpm 
y para el caso de motor eléctrico elegido de 2, 4 y 6 N.m.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3 Consumos para velocidades de 1700, 2500 y 3500 rpm. (M.e  2,4 y 6 N.m) 
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Par motor ( N.m ) Ahorro( g / Kw.h ) Ahorro(*) ( g / Kw.h el ) 
2 1586 999 
4 935 589 
6 816 514 
 
Tabla 5.1. Ahorro aproximado de combustible en modo eléctrico. 
(*) Rendimiento del motor eléctrico: 0,7. Rendimiento driver control: 0,9 
 
5.2.2 Modo híbrido, proviene de recuperación o solar. 
 
 
Veamos a continuación cual puede ser el ahorro de combustible por unidad de energía 
eléctrica al trabajar los dos motores en paralelo. 
Como vemos en la figura 5.2, en la zona A, al disminuir el par, para una misma velocidad, 
aumenta el consumo. En la zona B pasa a la inversa, al disminuir el par disminuye el 
consumo. 
En la figura están representados los puntos 1, 2. Representan el cambio de punto de 
trabajo del motor térmico al actuar en paralelo con el motor eléctrico. La diferencia de par 
entre el punto 1 y 2 es el par entregado por el motor eléctrico. 
Obtendremos a continuación una expresión que nos permita evaluar el ahorro producido 
al pasar del punto de trabajo 1 a 2. 
Sea δEt la energía mecánica total gastada por el térmico en el tiempo δt al trabajar en el 
punto 1. Sea δEter la energía mecánica suministrada por el motor térmico en el tiempo δt 
al trabajar este en el punto 2. Sea δEel la energía eléctrica consumida por el motor 
eléctrico para entregar el par total demandado (par del punto 1).  
El ahorro de combustible por unidad de energía eléctrica consumida al pasar de trabajar 
el motor térmico del punto 1 al punto 2 es el cociente entre la diferencia de consumo del 
motor térmico al trabajar en el punto 1 y trabajar en el punto 1 y la energía eléctrica 
consumida.  
 
el
eteret
E
CECE
A δ
δδ 21 ⋅−⋅=                                                                         ( Ec. 5.1 )  
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Donde, 
A (g / Kw.h el ) Ahorro por unidad de energía eléctrica consumida en el tiempo δt. 
Ce2 ( g / Kw.h mec ) Consumo por unidad de energía mecánica suministrada por el 
motor térmico en el punto 2. 
Ce1 ( g / Kw.h mec ) Consumo por unidad de energía mecánica suministrada por el 
motor térmico en el punto 1. 
 
El consumo de combustible en el punto 1 es el producto de la energía total entregada 
(δEt) por el consumo específico en el punto 1. Al agregar el motor eléctrico el consumo 
pasa a ser el producto de la energía mecánica entregada proveniente del motor térmico 
(δEter) por el consumo específico en el punto 2. La diferencia entre ambos será el ahorro. 
Si queremos evaluar el ahorro por unidad de energía eléctrica empleada dividiremos por 
δEel, que no es mas que la energía eléctrica empleada  producir el cambio de punto de 
trabajo del motor térmico. 
 
Así pues, al pasar de trabajar el motor térmico en solitario en el punto 1 a trabajar en 
paralelo con el eléctrico en el punto 2, la energía mecánica que entregaba el motor 
térmico se distribuye entre el térmico y el eléctrico: 
 
tterelel EEE δδηδ =+⋅                                                       ( Ec 5.2 ) 
Donde, 
elη  : Rendimiento del conjunto motor eléctrico y driver de control en el punto de trabajo. 
 
Substituyendo la Ec 5.2 en la Ec 5.1 el ahorro por unidad de energía eléctrica al pasar de 
un punto genérico del diagrama 1 a 2 queda de la siguiente manera: 
 
  )()( 21121 ee
el
ter
ele
el
etereterelel CC
E
EC
E
CECEEA −⋅+⋅=⋅−⋅+⋅= δ
δηδ
δδηδ
          ( Ec 5.3 ) 
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La Ec 5.3 nos indica el ahorro por unidad de energía eléctrica consumida en un tiempo δt, 
al pasar el motor térmico de trabajar en un punto genérico del diagrama 1 a un punto 2 
del diagrama. 
 
Si tenemos en cuenta que el rendimiento del motor eléctrico es independiente de si 
trabajamos en la zona A o B del diagrama, el segundo sumando de la ecuación [3] nos 
indica claramente que el ahorro aumentará al trabajar en la zona B del diagrama ya que, 
en esta zona, el consumo en el punto 1 es igual o superior al consumo en el punto 2.  
 
 
 
 
Fig. 5.4 Cálculo del ahorro trabajando en modo híbrido ( M.e  2, 4 y 6 N.m ) 
 
 
 
Evaluaremos a continuación el ahorro por unidad de energía eléctrica consumida en el 
caso de utilizar motores eléctricos de 2, 4 y 6 N.m. Calcularemos el ahorro por unidad de 
energía eléctrica consumida en el siguiente caso: 
  
- El par demandado es de 24 N.m (par máximo). 
- Se trabaja en tres puntos durante el mismo tiempo a distintas velocidades (1700, 2500 y 
3500 rpm). 
Teniendo en cuenta que los motores trabajan durante un tiempo t en cada velocidad y 
multiplicando por la energía eléctrica consumida, obtenemos a partir de la expresión [3] el 
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ahorro de combustible al pasar de un punto genérico a al punto a´ indicado en el 
diagrama: 
 
)( ´eaeaterielielieai CCEECAt −⋅+⋅⋅= η                                   ( Ec 5.4 ) 
 
Sabiendo que: 
tPE ielieli ⋅⋅= ω                                                ( Ec 5.5 ) 
 
tPE iteriteri ⋅⋅= ω                                             ( Ec 5.6 ) 
 
Sumando los ahorros para las tres velocidades de trabajo obtenemos: 
 
)( ´
3
1
iaiaiiiai
i
i
it CCtPterCtPelA −⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ∑=
=
ωω                           ( Ec 5.7) 
 
 
Por otro lado la energía eléctrica consumida total  al trabajar un tiempo t en cada una de 
las velocidades (considerando el rendimiento del driver de control (0,9) y del motor 
eléctrico (0,7) constante) puede calcularse como: 
 
 
tPelE i
i
i
i
el
e ⋅⋅= ∑=
=
ωη
3
1
1
                                                  ( Ec 5.8 ) 
 
 
Tenemos pues que el ahorro por unidad de energía eléctrica al trabajar en la zona 
indicada en modo híbrido puede aproximarse por: 
 
                
e
t
el E
A
A =                                                              ( Ec 5.9 ) 
 
Calculando los ahorros para el caso de utilizar un motor de 2, 4 y 6 N.m obtenemos los 
resultados siguientes : 
 
 
Par motor ( N.m ) Ahorro ( g / Kw.h el ) 
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2 197 
4 197 
6 198 
 
Tabla 5.2. Ahorro aproximado de combustible en modo híbrido 
 
 
 
5.2.3 Modo eléctrico, proviene del frenado del motor térmico. 
 
Dado que la energía se gastará en modo eléctrico, los ahorros por unidad de energía 
eléctrica que se pueden conseguir son los ya calculados en el apartado 5.1 (primera 
columna de la tabla 5.3), sin embargo dado que la energía que se consumirá proviene del 
frenado del motor térmico, existe asociado un gasto de combustible para la obtención de 
dicha energía. Este gasto de combustible se restará al ahorro para obtener el ahorro real 
de combustible al utilizar dicha estrategia de control. 
 
A cada velocidad para un par demandado representado por la curva azul, el motor 
eléctrico realiza el par correspondiente a la curva roja. De esta forma trabaja, en cada 
velocidad al mínimo consumo específico. 
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Fig. 5.5 Par demandado (a´) y par realizado por el motor térmico (a).  
 
Calcularemos el ahorro por unidad de energía eléctrica consumida en el caso más 
favorable, es decir, cuando el motor eléctrico realiza su par máximo. Por ejemplo a w1, 
para entregar el par del punto a´, el motor térmico entrega el par correspondiente al punto 
a y el eléctrico entrega la diferencia entre el par del punto a y el par del punto a´. 
 
La energía mecánica recuperada por el motor eléctrico al absorber la diferencia de par 
entre a y a´ al trabajar durante un tiempo t a una velocidad iω , puede expresarse como: 
tPPE iaami ⋅⋅−= ω)( ´                                          ( Ec 5.10 ) 
 
Si tenemos en cuenta que esta energía mecánica debe pasar a través del motor eléctrico, 
el driver de control, el condensador, el regulador de carga y finalmente la batería hasta 
convertirse en energía eléctrica consumible por el motor eléctrico, debemos multiplicar la 
Ec 5.10 por los rendimientos medios de la transmisión de energía. Siendo estos: 
mη = 0,7. Rendimiento del motor eléctrico 
dη = 0,9. Rendimiento del conjunto driver de control y condensador. 
cη = 0,9. Rendimiento del cargador de la batería. 
bη = 0,42 a 0,67. Rendimiento de la batería. 
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Siendo la energía eléctrica recuperada igual a: 
 
bcdmiiaaiei tPPE ηηηηω ⋅⋅⋅⋅⋅⋅−= )( ´                                      Ec [11] 
 
 
Fig. 5.6 Rendimientos de la transmisión de energía eléctrica. 
 
El gasto de combustible al pasar de trabajar en el punto a´ a trabajar en el punto a 
durante un tiempo t a la velocidad iω  es: 
 
 iiaiaaiaii tCPCPC ω⋅⋅⋅−⋅= )( ´´                                 ( Ec 5.12 ) 
 
En la realidad el motor  térmico realiza el par indicado por la línea roja (a cada velocidad), 
mientras que el eléctrico realiza un par de frenada  igual a la diferencia entre el par 
realizado por el térmico y el par demandado. En función de cómo varíe el par demandado 
el tiempo que el motor eléctrico opera en cada valor (o rango de valores) de par-velocidad 
varia.  
Para estimar el gasto de combustible por unidad de energía eléctrica recuperada 
consideraremos, como aproximación, que el motor térmico trabaja el mismo tiempo t en 
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los puntos a representados en la figura, y que el eléctrico trabaja el mismo tiempo t 
absorbiendo la diferencia de par entre a y a´.  
Si esto es así, podemos aproximar el gasto total por unidad de energía mecánica 
recuperada como: 
tPPtPPtPP
tCPCPtCPCPtCPCPG
aaaaaa
aaaaaaaaaaaa
t ⋅⋅−+⋅⋅−+⋅⋅−
⋅⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅−⋅=
33´32´2211´1
3´3´3332´2´22211´1´11
)()()(
)()()(
ωωω
ωωω    ( Ec 5.13 ) 
 
Simplificando: 
 
bcdme
aaaaaaaaaaaa
tm P
CPCPCPCPCPCP
G ηηηηωωω
ωωω
⋅⋅⋅⋅++⋅
⋅⋅−⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅−⋅=
)(
)()()(
321
3´3´3332´2´22211´1´11      ( Ec 5.14 ) 
 
Tomando los valores de par, consumo y velocidades en los diferentes puntos y evaluando 
el caso de capacidad de par del motor eléctrico de 2, 4 y 6 N.m (calculoahorro.xls) 
obtenemos los siguientes valores de gasto por unidad de energía eléctrica recuperada 
(columna dos de la tabla 5.3).  
 
Par motor 
( N.m ) 
Ahorro modo híbrido 
 ( g / Kw.h el ) 
Gasto frenado motor 
( g / Kw.h el ) 
Ahorro real 
( g / Kw.h el ) 
2 999 928 71 
4 589 888 -289 
6 514 852 -338 
 
Tabla 5.3. Ahorro aproximado de combustible en modo eléctrico proveniente de frenado 
motor ( bη =0,6) 
 
Como podemos ver, solo en el caso de 2 N.m estaría justificada una recuperación de 
energía eléctrica frenando el motor térmico, si bien el ahorro es inferior a los otros 
métodos posibles de recuperación – gasto de energía eléctrica. 
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5.2.4 Modo híbrido, proviene del frenado del motor térmico. 
 
Si la energía se gasta en modo híbrido, claramente se produce un gasto de combustible 
para cualquier motor si la energía proviene del frenado del motor térmico (Tabla  5.4) 
 
Par motor ( 
N.m ) 
Ahorro modo híbrido   
( g / Kw.h el ) 
Gasto frenado motor 
( g / Kw.h el ) 
Ahorro real  
( g / Kw.h el ) 
2 197 928 -801 
4 197 888 -609 
6 198 852 -654 
 
Tabla 5.4. Ahorro aproximado de combustible en modo híbrido proveniente de frenado 
motor ( bη =0,6) 
5.3 Energía recuperada y gastada. 
5.3.1 Energía mecánica 
 
Se establece un ciclo tipo que servirá de modelo para calcular el par máximo necesario, 
la energía recuperada y gastada y el consumo de combustible de los ciclos definidos en 
las hipótesis de partida (ciclo A, B y C). Es el siguiente: 
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Fig. 5.27: Modelo base para los ciclos tipo A, B y C 
 
 
El tramo 1 corresponde a la circulación con aceleración positiva con la relación de 
transmisión del CVT constante (i = 2,36). En el tramo 2 existe también aceleración 
positiva, pero la relación de transmisión del CVT varía (ver variación de la relación de 
transmisión en función de la velocidad en el apartado 3: Hipótesis de partida). En el tramo 
3 la aceleración es nula. En el tramo 4 la relación de transmisión es variable y la 
aceleración negativa. En el tramo 5 la aceleración es negativa y la relación de transmisión 
vuelve a ser fija e igual a 2,36.  
 
Calcularemos a continuación el par máximo necesario (tanto positivo como negativo) a la 
salida del motor térmico para provocar las aceleraciones, frenado y mantenimiento a 
velocidad constante de los ciclos A, B y C en los tramos 1, 2, 3, 4 y 5. 
 
El conocimiento del par máximo necesario servirá para evaluar si el tramo lo puede 
realizar el motor eléctrico o no. Y también para saber que tramos se realizarán en modo 
híbrido. En el caso que el par máximo necesario sea inferior al par máximo continuo del 
motor eléctrico el tramo podrá realizarlo el motor eléctrico. Si el par máximo es superior o 
igual a 24 N.m podrá entrar el modo híbrido. 
 
1 
2 
3 
4 
5 
V ( km/h) 
t ( s ) 
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Calculemos a continuación el par necesario para realizar cada uno de los tramos. 
La siguiente ecuación indica que la variación de energía cinética de las masas que 
componen el vehículo (energía cinética de rotación y de translación) por unidad de tiempo 
es igual a la energía proporcionada por el par motor en esa unidad de tiempo, 
multiplicada por el rendimiento medio de la transmisión, menos la energía desprendida 
debida a las fuerzas que actúan impidiendo el incremento de energía cinética. Estas son 
la fuerza de resistencia al avance debida al viento Ra, la fuerza que actúa sobre el centro 
de masas debida a la pendiente Rp y la fuerza equivalente que provoca una perdida de 
energía debido principalmente a la histéresis del neumático. 
 vRvRvRIIIvm
dt
d
prammtrreemm ⋅−⋅−⋅−⋅Γ⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅ ωηωωω )2
1
2
1
2
1
2
1( 2222     (Ec.5.15) 
Donde, 
 
VARIABLE DESCRIPCIÓN Ud. VALOR 
m Masa del vehículo con conductor más incremento del peso por incorporación del sistema ( 50 Kg ) Kg 475 
Im 
Inercia reducida a la rotación del cigüeñal ( mω ) de: 
El volante de inercia, el eje de salida del motor y la polea 
centrífuga. 
Kg.m2 0,01 
Ir 
Inercia reducida a la rotación del eje de las ruedas ( rω ) de : 
Las ruedas, semiejes delanteros y semiejes traseros. 
Kg.m2 0,510 
Ie 
Inercia reducida a la rotación de la polea de fuerza ( eω ) de: 
La polea de fuerza, reductora y diferencial. 
Kg.m2 0,1 
Rd Radio de las ruedas del vehículo m 0,233 
mω  Velocidad angular del eje de salida del motor. rad/s variable 
eω  Velocidad angular del eje de entrada al reductor. rad/s variable 
rω  Velocidad angular de las ruedas. rad /s variable 
ν  Velocidad lineal de avance del vehículo. m/s Variable 
Pm Par motor. N.m variable 
tη (*) Rendimiento de la transmisión. - 0,8 
(*)  Motor transversal, junto tracción: Rtotal = R.Ejes * R.CVT *R.G.Reductor *R.transmisión =0.99*0.99*0.85*0.97 = 0,8 
 
Tabla 5.5. Variables y constantes de la Ec 5.15  
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A continuación se calculan los valores de Ra, Rr y Rp: 
 
a) Fuerza resistente causada por la presencia de aire (Ra): 
 
El flujo de aire que actúa sobre la superficie exterior del vehículo produce zonas de 
presión o depresión y rozamiento viscoso con las superficies .Esto implica la existencia 
de esfuerzos que influyen en el avance. La presión dinámica que actúa sobre la capa 
límite es: 
 
 2
2
1 vPdin aire ⋅= ρ              )/225,1(
3mKgaire =ρ                              ( Ec 5.16 ) 
 
El área frontal es igual a: 
 
26574,182,0470,1375,1 mKaltoanchoA ffrontal =⋅⋅=⋅⋅=                               ( Ec 5.17 ) 
 
La resistencia aerodinámica al avance: 
 
frontalairex AvCRa ⋅⋅⋅⋅= 22
1 ρ
                                                (Ec 5.18 ) 
 
Donde v es la velocidad instantánea del vehículo y Cx toma el valor de 0.3 por tener una 
superficie frontal parecida a la de un turismo. 
 
b) Fuerza debida a la pendiente (Rp): 
 
La fuerza que se opone al avance debida al peso del vehículo tiene la forma  (ver Fig. 
28): 
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 Rp 
 
Fig.5.28. Fuerza debida a la pendiente 
 
)(αSengMRp ⋅⋅=                                           ( Ec 5.19 ) 
Donde, 
 
M ( kg ): masa del vehículo con un pasajero.  
g  (m/s2) : aceleración de la gravedad ( 9,8 m/s2). 
 
, donde p es la pendiente en tanto por ciento del terreno. 
 
 
c) Perdida de potencia debido a la histéresis del neumático, rozamiento neumático-suelo 
y resistencia del aire ( ν⋅rR ). 
 
El valor de Rr se calcula para el caso de un turismo hasta 150 Km / h como sigue: 
 
)()104,00136,0( 27 αCosgMvRr ⋅⋅⋅⋅⋅+= −                   ( Ec 5.20 ) 
 
 
)
100
( parctg=α
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Expresando la velocidad angular del motor, de la polea de fuerza  y de las ruedas función 
de la velocidad lineal del vehículo (Fig. 5.29) la ( Ec 5.15 ) queda: 
 
 
Fig.5.29 Cadena cinemática. 
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Derivando la expresión anterior y despejando la variable par motor nos queda finalmente: 
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                            ( Ec 5.22 ) 
 
 
Donde L, K y R son las constantes: 
 
22 )1()(
d
r
d
r
e R
I
R
iIML ⋅+⋅+=                                          (Ec 5.23) 
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)(104,0
2
1 7 αρ CosgMACK fax ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= −                          (Ec 5.24) 
 
))(0136,0)(( αα CosSengMR ⋅+⋅⋅=                                (Ec 5.25) 
 
Donde: 
 
NOMBRE DESCRIPCIÓN UD. VALOR 
ir 
Relación de reducción entre el eje de entrada 
al reductor y las ruedas - 11 
i Relación reducción entre el eje de entrada y salida del CVT. - 2,36 – 0,63 
Rd Radio de las ruedas del vehículo m 0,233 
 
Tabla 5.6. Variables y constantes de la Ec 5.22 
 
Evaluando la Ec 5.22 por medio del programa de cálculo Maple V (Ver Anexo F: Cálculo 
de Par, Energía y consumo) , obtenemos los valores de par máximo necesario ( N.m ) en 
el eje de salida del motor. En los procesos 4 y 5  el par especificado es de frenado. Un 
par negativo en los procesos 4 o 5 indican que necesitamos aportar energía para realizar 
el proceso. Por ejemplo para realizar el frenado en una pendiente del 4 % necesitaremos 
aplicar un par máximo de 0,4 N.m en el primer tramo y de 0,2 N.m en el segundo. En una 
pendiente del 16 %, para frenar en un proceso tipo C necesitaremos aplicar un par 
máximo de 10,4 N.m para producir el frenado según la curva de velocidad establecida 
para este proceso. 
En las pendientes negativas puede darse el caso que necesitemos frenar para seguir la 
curva de velocidad establecida en un tramo de aceleración. Por ejemplo en una 
pendiente del –16 % para realizar la aceleración del ciclo tipo C necesitaremos aplicar un 
par de frenado máximo de 11,1 N.m. 
Vemos a continuación los resultados: 
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PENDIENTE CICLO P1 P2 P3 P4 P5 
0% A 3,5 3,8  2,2 1,9 
 B 7,7 18,4 2,6 16,5 7,2 
 C 5,5 19,9 4,7 20,6 6,8 
2% A 4,5 5,1  0,9 0,8 
 B 8,8 21,2 5,4 13,7 6,1 
 C 6,5 23,8 8,6 16,7 5,8 
4% A 5,5 6,4  -0,4 -0,2 
 B 9,8 24,0 8,2 11,0 5,1 
 C 7,6 27,7 12,5 12,8 4,7 
6% A 6,6 7,6  -1,7 -1,3 
 B 10,9 26,7 10,9 8,2 4,1 
 C 8,6 31,7 16,4 8,8 3,7 
8% A 7,6 8,9  -2,9 -2,3 
 B 11,9 29,5 13,7 5,4 3,0 
 C 9,7 35,5 20,3 5,0 2,6 
10% A 8,6 10,2  -4,2 -3,3 
 B 12,9 32,2 16,4 2,7 2,0 
 C 10,7 39,4 24,2 1,1 1,6 
12% A 9,7 11,4  -5,5 -4,4 
 B 14,0 35,0 19,1 0,0 1,0 
 C 11,7 43,3 28,1 -2,8 0,6 
16% A 11,7 13,9  -8,0 -6,4 
 B 16,0 40,3 24,5 -5,4 -1,1 
 C 13,7 50,9 35,7 -10,4 -1,4 
-2% A 2,4 2,5  3,5 2,9 
 B 6,7 15,6 -0,2 19,3 8,2 
 C 4,5 16,0 0,8 24,5 7,9 
-4% A 1,4 1,2  4,8 4,0 
 B 5,7 12,9 -2,9 22,1 9,3 
 C 3,4 12,1 -3,2 28,4 8,9 
-6% A 0,3 -0,1  6,0 5,0 
 B 4,6 10,1 -5,7 24,8 10,3 
 C 2,4 8,1 -7,1 32,4 9,9 
-8% A -0,7 -1,4  7,3 6,0 
 B 3,6 7,3 -8,5 27,6 11,3 
 C 1,3 4,2 -11,0 36,3 11,0 
-10% A -1,7 -2,6  8,6 7,1 
 B 2,5 4,6 -11,2 30,3 12,4 
 C 0,3 -0,6 -14,9 40,1 12,0 
-12% A -2,8 -3,9  9,9 8,1 
 B 1,5 1,9 -14,0 33,1 13,4 
 C -0,7 -3,5 -18,7 44,0 13,0 
-16% A -4,8 -6,4  12,4 10,1 
 B -0,5 -3,5 -19,4 38,5 15,4 
 C -2,8 -11,1 -26,4 51,6 15,1 
 
Tabla 5.7. Par máximo necesario para la realización de los diferentes ciclos A, B y C. 
 
 
 
Entre otras cosas vemos que el vehículo no podrá realizar: 
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Las aceleraciones establecidas para los ciclos B y C en pendientes superiores al 4 % (se 
producirán aceleraciones menores). 
La aceleración del ciclo C en una pendiente del 4 %. 
El mantenimiento a velocidad máxima (45 Km/h) para pendientes del 16,14 y 12 % (la 
velocidad de equilibrio será menor). 
El mantenimiento a velocidad de 32 Km/h para una pendiente del 16 % ( la velocidad de 
equilibrio será menor ). 
 Las casillas vacías corresponden al mantenimiento a velocidad constante para el ciclo 
tipo A que es inexistente. 
 
Si integramos el producto del par necesario en el eje de salida del motor térmico por la 
velocidad del motor térmico en el tiempo que está actuando, obtenemos la energía 
mecánica necesaria en el eje de salida del motor para la realización del proceso: 
 
t
s
radmNJE m
tIt
t
m δω ⋅⋅⋅Γ= ∫
=
=
)()()(
0
                                           ( Ec 5.26 ) 
 
En la Tabla 5.8 se presentan los resultados obtenidos. En los tramos 4 y 5 el signo 
positivo del valor de la energía indica que la energía es recuperada.  
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Tabla 5.8. Energía necesaria para la realización de los tramos (J). 
Motor eléctrico de 4 N.m 
 
 
 
P CICLO E1( J ) E2( J ) E3( J ) E4( J ) E5 ( J ) 
0% A 7315,5 3410,4  2093,8 4153,3 
 B 6362,8 34213,2 22916,5 28919,3 5232,2 
 C 6645,4 80545,0 55791,9 59346,3 5206,0 
2% A 9539,7 4574,4  888,2 1849,7 
 B 7222,8 39455,1 47351,8 24294,0 4473,3 
 C 7910,2 97215,5 104268,5 48850,1 4409,7 
4% A 11760,6 5736,7  -315,6 -450,6 
 B 8081,6 44689,3 71751,3 19675,6 3715,6 
 C 9173,0 113861,6 151698,9 38369,2 3614,5 
6% A 13975,6 6895,9  -1516,2 -2744,7 
 B 8938,0 49909,6 96085,7 15069,5 2959,9 
 C 10432,6 130463,3 199002,9 27916,3 2821,5 
8% A 16182,1 8050,6  -2712,1 -5030,0 
 B 9791,2 55109,8 120326,5 10481,1 2207,1 
 C 11687,2 147001,0 246124,7 17503,6 2031,5 
10% A 18377,5 9199,5  -3902,1 -7303,8 
 B 10640,1 60283,8 144445,4 5915,7 1458,1 
 C 12935,6 163455,7 293009,7 7143,3 1245,5 
12% A 20559,3 10341,3  -5084,7 -9563,5 
 B 11483,7 65425,9 168414,9 -1378,7 713,7 
 C 14176,2 179808,4 339604,3 -3152,9 464,4 
16% A 24872,5 12598,6  -7422,5 -14030,8 
 B 13151,5 75591,1 215800,4 -7590,7 -757,9 
 C 16628,8 212136,2 431717,6 -23507,4 -1079,8 
-2% A 5090,7 2246,1  3299,7 6457,6 
 B 5502,5 28969,8 -1525,6 33545,8 5991,2 
 C 5380,3 63869,9 9255,1 69845,5 6002,5 
-4% A 2867,9 1082,8  4504,5 8759,7 
 B 4643,1 23731,3 -25945,0 38168,0 6749,6 
 C 4116,4 47210,2 -38214,0 80334,9 6798,3 
-6% A 649,9 -77,9  5706,7 11057,0 
 B 3785,4 18503,9 -50312,5 42780,4 7506,3 
 C 2855,2 30585,9 -85582,5 90802,0 7592,5 
-8% A -1560,8 -1234,9  6905,0 13346,6 
 B 2930,6 13293,8 -74599,5 47377,5 8260,6 
 C 1598,1 14016,6 -132794,2 101234,6 8383,9 
-10% A -3761,6 -2386,6  8097,8 15626,0 
 B 2079,7 8107,1 -98777,5 51954,1 9011,4 
 C 346,7 -2478,3 -179794,1 111620,3 9171,9 
-12% A -5949,9 -3531,8  9284,0 17892,5 
 B 1233,5 2949,6 -122818,8 56504,7 9758,0 
 C -897,6 -18880,1 -226528,4 121947,3 9955,3 
-16% A -10279,6 -5797,7  11630,8 22376,8 
 B -440,6 -7254,4 -170385,1 65508,3 11235,2 
 C -3359,6 -51331,3 -318993,1 142379,5 11505,5 
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En la tabla 5.8 se han señalado en color verde los procesos en los que actúa el modo 
eléctrico y en color azulado aquellos en los que interviene el modo híbrido. 
Los valores en verde son la energía recuperada por el motor eléctrico, ya que este actúa 
en solitario. Sin embargo los valores en azul son la energía mecánica total necesaria para 
la realización del proceso. Esta se entrega en parte por el motor térmico y en parte por el 
motor eléctrico. 
Se aproximará el valor de energía mecánica procedente del motor eléctrico  de la 
siguiente forma: 
Si nos fijamos en la tabla de par máximo necesario (Tabla 5.7), podemos ver unos 
cuantos procesos (marcados en azul) cuya realización requiere un par superior al par 
máximo del motor térmico (24 N.m). Consideraremos que dichos tramos de ciclo se 
realizarán al par máximo de 24 N.m dado que este es el par máximo posible del motor 
térmico. Esto supondrá que la curva de velocidad del vehículo diferirá ligeramente de la 
hipótesis establecida. Dicha curva presentará una menor pendiente. En consecuencia el 
tiempo de realización del tramo de ciclo será superior. La aproximación que realizaremos 
es que la energía consumida con el par de 24 N.m será la misma que la energía 
consumida si realizamos el ciclo con el par calculado necesario. Dicha aproximación se 
sustenta en que la energía gastada por el vehículo para desplazarse desde un punto A a 
un punto B debe ser aproximadamente la misma si se realiza con un nivel de fuerza 
aproximadamente igual, tratándose  lógicamente del mismo vehículo y circulando en la 
misma pendiente. 
Supondremos también que el par realizado por el motor eléctrico durante dicho ciclo 
corresponde al par máximo continuo que puede realizar el motor eléctrico. En este caso 4 
N.m. 
Dado que la velocidad del motor eléctrico es igual que la del motor térmico, la energía 
mecánica suministrada por el motor eléctrico guardará la misma proporción con la 
energía mecánica que suministraría el motor térmico, que el par suministrado por el motor 
eléctrico con el par que suministraría el motor térmico. 
Dicha relación es, en el caso de par máximo del motor eléctrico de 4 N.m, de 4/24. De 
esta forma podemos deducir, aproximadamente, la energía que consume el motor 
eléctrico durante los tramos en modo híbrido. 
 
 
Los valores de energía eléctrica gastada en modo híbrido (EHi) calculados en base a la 
energía mecánica necesaria para el ciclo (Ei) se resumen en la siguiente tabla: 
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P CICLO E2 ( J ) EH2 ( J ) E3 ( J ) EH3 ( J ) 
4 % B 44689,3 7448,2   
 C 113861,6 18976,9   
6% B 49909,6 8318,3   
 C 130463,3 21743,9   
8% B 55109,8 9185,0   
 C 147001,0 24500,2   
10% B 60283,8 10047,3   
 C 163455,7 27242,6 293009,7 48834,9 
12% B 65425,9 10904,3   
 C 179808,4 29968,1 168414,9 56600,7 
16% B 75591,1 12598,5 215800,4 35966,7 
 C 212136,2 35356,0 431717,6 71952,9 
 
Tabla 5.9. Energía mecánica total (E2, E3) y consumida por el eléctrico (EH2, EH3) en 
modo híbrido. Motor eléctrico de 4 N.m. 
 
Por lo que respecta a la recuperación de energía están en amarillo aquellos procesos que 
pueden realizarse con la única intervención del motor eléctrico. En la tabla 5.10 están 
indicados los procesos en los que el frenado se realiza mediante el motor eléctrico y el 
freno convencional al mismo tiempo. Estos son procesos en los que el par máximo de 
frenado en el eje de salida del motor térmico superior al par que puede realizar el motor 
eléctrico. En estos procesos, la energía mecánica recuperada en el eje del motor eléctrico 
se calcula como la integral en el tiempo que dure el proceso del producto del par máximo 
de frenado del motor eléctrico por la velocidad angular del motor térmico (o eléctrico). Es 
decir, se calcula como: 
 
tP m
Tproc
∂⋅⋅∫ ω
0
max                                             ( Ec 5.27 ) 
Donde, 
Tproc , es el tiempo del tramo en el tipo de ciclo correspondiente. 
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Se puede calcular el valor de dicha energía en función del par máximo ( Pmax ). Los 
resultados de energía son las constantes de la Tabla 5.10 por el valor del par máximo en 
continuo del motor eléctrico. 
 
CICLO TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 
A 2130 1000 0 1035 2206 
B 824 2746 8803 2423 727 
C 1211 6713 12104 4227 763 
 
Tabla 5.10. Calculo de energía recuperada si el par necesario de frenado es superior o 
igual a Pmax. 
 
Identificando en la tabla 5.7 los procesos en los cuales se da esta situación (el par de 
frenado es superior al par máximo del motor eléctrico), podemos obtener la energía 
recuperada multiplicando el factor correspondiente de la tabla 5.9 por el par máximo del 
motor eléctrico (en este caso 4 N.m).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P CICLO T1 T2 T3 T4 T5 
0% B    9692,0 2908,0
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 C    16908,0 3052,0 
2% B    9692,0 2908,0 
 C    16908,0 3052,0 
4% B    9692,0 2908,0 
 C    16908,0 3052,0 
6% B    9692,0 2908,0 
 C    16908,0  
8% B    9692,0  
 C    16908,0  
-2% B    9692,0 2908,0 
 C    16908,0 3052,0 
-4% A    4140,0  
 B    9692,0 2908,0 
 C    16908,0 3052,0 
-6% A    4140,0 8824,0 
 B   35212,0 9692,0 2908,0 
 C   48416,0 16908,0 3052,0 
-8% A    4140,0 8824,0 
 B   35212,0 9692,0 2908,0 
 C   48416,0 16908,0 3052,0 
-10% A    4140,0 8824,0 
 B   35212,0 9692,0 2908,0 
 C   48416,0 16908,0 3052,0 
-12% A    4140,0 8824,0 
 B   35212,0 9692,0 2908,0 
 C   48416,0 16908,0 3052,0 
-16% A 8520,0 4000,0  4140,0 8824,0 
 B   35212,0 9692,0 2908,0 
 C  26852,0 48416,0 16908,0 3052,0 
 
Tabla 5.11. Energía recuperada en modo recuperación .M.e de 4 N.m 
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Para calcular la energía mecánica total recuperada y gastada debemos multiplicar los 
valores de energía de cada tramo por el número de tramos mensuales. Y sumar los 
resultados de cada ciclo. Haciendo esto obtenemos los siguientes valores: 
 
MOTOR ( N.m ) ER1 EG1 EG2 
2 31,0 2,1 6,2 
 
Tabla 5.12. Energía mecánica recuperada y gastada en los diferentes modos. 
Donde, 
 
ER1 (MJ): Energía mecánica recuperada utilizando el motor eléctrico en solitario y con el 
freno convencional. 
EG1 (MJ): Energía gastada actuando el motor eléctrico en solitario. 
EG2 (MJ): Energía gastada actuando el motor eléctrico en paralelo con el térmico. 
 
Si realizamos los mismos cálculos para el caso de motor eléctrico de 4 y 6 N.m 
obtenemos los siguientes resultados: 
 
MOTOR ( N.m ) ER1 EG1 EG2 
4 56,9 13,8 12,5 
6 80,3 51,6 18,7 
 
Tabla 5.13. Energía mecánica recuperada y gastada en los diferentes modos. 
5.3.2 Energía solar 
 
Como podemos ver en las hipótesis de partida, la radiación solar incidente sobre las 
placas (MJ/m2.día) dispuestas horizontalmente será según los meses del año: 
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Tabla 5.14. Radiación solar media mensual  por m2 en Barcelona (MJ / m2.día). 
 
En función de la superficie de captación de las placas solares, del rendimiento de las 
mismas y de la batería elegida para almacenar la energía obtendremos las cantidades de 
energía eléctrica media anual indicadas en la tabla 5.14 (archivo de cálculo dos.xls). 
Suponemos un rendimiento medio de la batería del 50 % y  un rendimiento medio del 
cargador de la batería del 90 %. 
 
PLACA SOLAR ENERGÍA ( MJ / mes) 
FLX -15 2,4 
FLX -11 4,1 
FLX - 32 13 
Tabla 5.15 Energía eléctrica recuperada (media anual) por medio de las placas solares. 
 
5.4 Sistema de control para cada caso 
 
En este apartado se decidirá, para cada combinación de elementos,  los modos de 
operación que deberá tener el sistema híbrido para que el ahorro de combustible sea 
máximo para esa combinación de elementos. O dicho de otra manera, para poder sacar 
el máximo partido de los elementos seleccionados. 
 
Se define: 
 
M Par máximo en continuo del motor eléctrico (N.m). 
B Rendimiento de la batería elegida. 
P Energía recuperada por la placa solar (MJ). 
E1 Energía eléctrica recuperada mensual mediante el modo recuperación (MJ). 
E2 Energía eléctrica consumida mensual mediante el modo eléctrico (MJ). 
E3 Energía eléctrica consumida mensual utilizando el modo híbrido (MJ). 
EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
6,8 9,65 13,88 18,54 22,25 24,03 23,37 20,42 16,05 11,4 7,73 6,04 
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A1 Ahorro de combustible estimado utilizando el modo eléctrico (g). 
A2 Ahorro de combustible estimado utilizando el modo eléctrico y híbrido (g). 
S Sistema de control  para un mayor ahorro de combustible 
EM1 Energía mecánica recuperada mensual modo recuperación ( MJ ) 
EM2 Energía mecánica mensual consumida en modo eléctrico ( MJ ) 
EM3 Energía mecánica mensual consumida en modo híbrido ( MJ ) 
AE1 Ahorro de combustible por unidad de energía eléctrica en modo eléctrico ( g/MJ ) 
AE2 Ahorro de combustible por unidad de energía eléctrica en modo híbrido ( g/MJ ) 
 
Consideramos los siguientes rendimientos medios: 
 
Rendimiento medio driver de control 0,95 
Rendimiento medio condensador 0,95 
Rendimiento medio motor eléctrico 0,7 
Rendimiento medio cargador batería 0,9 
 
Pueden darse dos casos: 
 
a) E1+P > E2+E3. 
La energía recuperada es mayor que la gastada. En este caso actúan los dos modos de 
gasto de energía ya que claramente es la opción que produce mayor ahorro. En la tabla 
5.16 están señalados en verde. 
El ahorro de combustible se calcula multiplicando la energía eléctrica gastada en cada 
modo (E2 y E3) por el ahorro por unidad de energía eléctrica consumida (AE1 y AE2). Y 
sumando los dos valores. 
 
 
b) E1+P < E2+E3. 
 
La energía recuperada es inferior a la gastada. En este caso podrá actuar el modo 
eléctrico únicamente  o el modo eléctrico y el modo híbrido.  
En el caso de actuar el eléctrico únicamente como energía gastada se cogerá el mínimo 
entre la energía recuperada y la gastada mediante el modo eléctrico. El ahorro de 
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combustible se obtiene multiplicando dicho valor (P+E1 ó E2) por el ahorro por unidad de 
energía eléctrica consumida (AE1). 
En el caso de que actúen los dos modos el ahorro total de combustible es la suma del 
ahorro producido en cada modo. El ahorro producido en un modo se calcula multiplicando 
la energía gastada en dicho modo por el ahorro por unidad de energía eléctrica de ese 
modo (AE1 ó AE2). La energía gastada en un modo se aproximará por la energía real 
recuperada (P+E1) multiplicada por la proporción de energía potencialmente gastada en 
cada modo. (E2/(E2+E3) para el caso de modo eléctrico y E3/(E2+E3) para el caso 
híbrido ). 
Los resultados de ahorro de combustible y sistema de control elegido para cada 
combinación de elementos se resumen en la tabla 5.16. 
El indicativo E+ para el caso del motor de 6 N.m indica que el modo de operación para 
gasto de la energía es eléctrico únicamente pero con la particularidad de que el par 
máximo que realizará el motor eléctrico no es 6 N.m , sino que es un valor comprendido 
entre 6 y 4 N.m. Esto se debe a que dado que el ahorro medio diminuye con el par 
máximo en continuo del motor, dado que la energía recuperada es inferior a la gastada, 
se limitará el gasto para que sea igual a la energía recuperada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M B P E1 E2 E3 A1 A2 S EM1 EM2 EM3 AE1 AE
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2 0,54 2,4 9,5  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,54 4,1 9,5  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,54 13 9,5  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,58 2,4 10,2  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,58 4,1 10,2  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,58 13 10,2  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,67 2,4 11,8  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,67 4,1 11,8  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
 0,67 13 11,8  3,2 8,6 872 1343 E+H 31 2 6,2 274,7 54,7 
4 0,48 2,4 15,5  21,9 19,8 2933 2005 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,48 4,1 15,5  21,9 19,8 3211 2195 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,48 13 15,5  21,9 19,8 3584 3191 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,46 2,4 14,9  21,9 19,8 2827 1933 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,46 4,1 14,9  21,9 19,8 3105 2123 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,46 13 14,9  21,9 19,8 3584 3118 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,57 2,4 18,4  21,9 19,8 3410 2331 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,57 4,1 18,4  21,9 19,8 3584 2521 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
 0,57 13 18,4  21,9 19,8 3584 3516 E 56,9 13,8 12,5 163,6 54,7 
6 0,42 2,4 19,2  81,9 29,7 3081 2577 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,42 4,1 19,2  81,9 29,7 3324 2780 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,42 13 19,2  81,9 29,7 4595 3843 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,41 2,4 18,7  81,9 29,7 3016 2523 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,41 4,1 18,7  81,9 29,7 3259 2726 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,41 13 18,7  81,9 29,7 4530 3789 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,52 2,4 23,7  81,9 29,7 3733 3122 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,52 4,1 23,7  81,9 29,7 3976 3326 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
 0,52 13 23,7  81,9 29,7 5247 4389 E+ 80,3 51,6 18,7 142,8 55 
Tabla 5.16  Control adecuado para cada combinación de elementos seleccionados. 
 
  Energía recuperada superior a la gastada en modo híbrido y eléctrico.
  Energía recuperada superior a la gastada en modo eléctrico e inferior a la gastada 
  Energía recuperada inferior a la gastada en modo eléctrico.
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6.    Forma constructiva 
 
La forma constructiva debe respetar los dos objetivos principales del sistema  que se diseña: 
a) Obtener el máximo de energía que pueda ser gastada y b) Obtener el máximo de ahorro 
de combustible por unidad de energía eléctrica gastada. Por otro lado ha de minimizar el 
coste de inversión respetando los criterios de funcionalidad, ecología y seguridad que van 
asociados a cualquier proyecto de ingeniería. 
6.1   Ahorro por unidad de energía eléctrica gastada 
 
Fig. 5.1. Rendimientos de la batería a las ruedas del  vehículo 
 
La disposición de los elementos puede aumentar el rendimiento de transmisión de energía. 
Sin embargo la energía mecánica consumida no aumentará porque lo haga el rendimiento 
de estos elementos. Por lo tanto, lo que puede suceder ( en el caso que el sistema esté 
inicialmente equilibrado ) es que exista un exceso de energía eléctrica.  
Podemos incrementar el ahorro por unidad de energía eléctrica gastada diminuyendo la 
energía eléctrica que extraeremos de la batería para una misma energía mecánica 
consumida en las ruedas. Es decir, aumentando el rendimiento de los elementos que 
intervienen en la transmisión de energía entre la batería y las ruedas. 
A continuación se especifican ciertos criterios que se deberán cumplir para lograr este 
cometido: 
- Posición de la batería, el driver de control, el motor eléctrico y el regulador: 
Para minimizar las perdidas por efecto Joule en los conductores lo apropiado es que los tres 
elementos estén lo más cerca posible.  
- Posición del motor eléctrico: 
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Por un lado el motor debería estar cerca de las ruedas para que el rendimiento de la 
transmisión del motor eléctrico a las ruedas sea lo mas elevado posible. Sin embargo 
posicionarlo en el eje de las ruedas por ejemplo supone una intervención en la cadena 
cinemática y la incorporación de un reductor.  A continuación se presenta un cuadro con las 
ventajas de ponerlo en la polea de fuerza y en la polea centrífuga: 
  
POLEA CENTRIFUGA POLEA DE FUERZA 
Se evita una segunda intervención en la 
cadena cinemática existente en el vehículo 
patrón. El eje de transmisión de salida del 
motor térmico deberá intervenirse para 
intercalar un embrague centrífugo. 
El rendimiento de la transmisión del motor 
eléctrico al eje de las ruedas aumenta 
(evitamos la transmisión del CVT). 
El par máximo en continuo que debe dar el 
motor eléctrico es 2,36 veces inferior al que 
debe dar si se coloca en la polea de fuerza. 
Por lo tanto se reduce el par en continuo que 
debe dar el motor eléctrico y por lo tanto la 
dimensión del mismo. 
 
 
Por la posición de la polea de fuerza más 
cercana del interior del coche (mas hacia el 
interior del capó), es posible que la longitud 
de cable utilizado total en la conexión de la 
batería – driver – motor sea mayor dado el 
poco espacio disponible. 
 
 
Dado que según cálculos finales (habiendo considerado la opción de “polea centrífuga”), 
existe energía suficiente para ahorrar el máximo combustible posible (limitado por la potencia 
del motor eléctrico), se decide escoger la opción de colocar el motor eléctrico en la polea 
centrífuga. 
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6.2 Maximizar la energía eléctrica recuperada. 
 
 
Fig. 5.2. Rendimientos de las ruedas a la batería. 
 
 
- Posición del motor eléctrico: 
 
En este sentido, al igual que para el caso anterior es conveniente poner el motor eléctrico lo 
más próximo a las ruedas. Sin embargo, colocarlo en el eje de salida del motor térmico evita 
segundas intervenciones en otro punto de la cadena cinemática, la inversión en un reductor, 
e incrementar la dimensión del motor eléctrico. Lo cual incrementaría la inversión y 
posiblemente el resultado final de ahorro económico fuera peor. 
- Posición de la batería, el driver de control, el motor eléctrico y el regulador: 
Al igual que en el caso anterior conviene minimizar la longitud de cable de conexión de los 
tres elementos para evitar perdidas por efecto joule en los conductores. 
- Posición de las placas solares: 
Para evitar perdidas por efecto joule estas deberán estar lo más cercanas posible al 
regulador y la batería. 
 
6.3 Funcionalidad, seguridad, economía y ecología. 
Se intervendrá el eje de salida del motor térmico para colocar un embrague centrífugo y la 
conexión en paralelo del motor eléctrico.  
En el Anexo G se adjuntan los cálculos y en el Anexo H  los planos. Se debe asegurar que la 
intervención sea funcional y que además sea lo más económica, segura y ecológica posible.  
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7.     Sistema de control 
Por un lado se desea controlar la energía mecánica entregada proveniente de dos motores: 
uno eléctrico y otro térmico. En la siguiente imagen vemos el esquema como están 
dispuestos todos los elementos que componen el sistema: 
  
                                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Driver de control  
 
Unidad de 
control 
Al reductor 
 
Regulador de 
Carga 
 
Batería híbrido
 
Condensador
 
Placas solares
 
Batería vehículo
VC 
T
VC T 
VD 
VD 
VH F P 
VT 
ENCVEH 
CONPOSTER
SUM
CAM
CVT 
VT
F 
P 
VH 
ENCVEH 
PE
ENCMOT 
CALENTADOR
IND
CBAT
B
C
D 
E 
F 
G
A
Especificaciones para un prototipo de vehículo híbrido de ciudad  Pág. 77 
 
El sistema de control debe controlar el par procedente de los motores sobre el eje de salida 
E. Independientemente de la velocidad del eje, ambos motores tienen la capacidad de 
aplicar un par de aceleración (o frenado en el caso del eléctrico) sobre el mismo. Esto no es 
así exactamente y puede ser que, en el caso de querer aplicar un par positivo de aceleración 
al eje, por unos instantes el eje actúe impulsando el motor, tanto térmico como eléctrico. Lo 
cual se traduciría en una leve disminución de la velocidad justo en el punto de transición 
(cuando empieza a trabajar el motor térmico o eléctrico estando el eje en movimiento).  Esta 
disminución de velocidad la consideraremos despreciable. 
Como podemos ver en la figura, se ha incorporado un embrague centrífugo C en la salida del 
motor térmico. El cometido de este embrague es desconectar el movimiento de los pistones 
cuando actúa el motor eléctrico y el térmico está desconectado. De esta manera se consigue 
aprovechar mejor la energía disponible de la batería al aumentar el rendimiento de la 
transmisión entre el motor eléctrico y el eje del CVT 
Por otro lado se desea aplicar un par de frenado con el motor eléctrico cuando el conductor 
presione el pedal del freno para recuperar energía. 
De todas las posibilidades de actuar sobre los motores y demás elementos del sistema, 
seleccionaremos la que nos interesa de acuerdo con dos premisas principales: 
a) El sistema ha de responder según las necesidades del usuario. 
b) Tienen preferencia los modos de operación que beneficien el ahorro de combustible. 
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7.1   Ahorro máximo de combustible 
Para que el ahorro de combustible sea máximo, dados unos elementos, el sistema ha de 
procurar recuperar la máxima energía durante el frenado y que el ahorro por unidad de 
energía eléctrica consumida sea máximo para la energía recuperada. 
Para conseguir esto, se resolverán las necesidades del usuario (casos A, B, C, D, y E), 
utilizando los dos motores de forma conveniente. 
Podemos resolver las necesidades de par de diferentes maneras o modos: 
7.1.1   Modo eléctrico 
En el modo eléctrico, el motor eléctrico actuará en solitario realizando un par de aceleración. 
Este modo se ha diseñado para ahorrar el máximo combustible por unidad de energía 
eléctrica consumida. Es por esto que el motor eléctrico actúa en solitario a bajo par. 
Se entrega un par proporcional a la posición del acelerador, siempre que exista energía en 
las baterías. La constante de proporcionalidad será la misma que la del motor térmico. De 
esta manera, se intenta minimizar el salto de par al pasar de modo eléctrico a modo térmico 
y viceversa. Para el motor térmico elegido la constante de proporcionalidad es de: 
 
Kp = 24 / 15 N.m/º = 1,6 N.m/º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.1 Par estimado del eje de salida del motor térmico vs. ángulo acelerador 
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En la Figura 6.4 se ha representado el caso en el cual el motor eléctrico entrega un par 
máximo de 4 N.m. En este caso el valor de P1 (posición máxima de actuación del modo 
eléctrico) será de: 
P1 = 4/1,6 = 2,5 º 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2: El motor eléctrico actúa hasta un ángulo de 2,5º (motor eléctrico de 4 N.m). 
 
El freno hidráulico también puede actuar a partir de la posición F1. 
En resumen: 
 
MODO RESTRICCIÓN 1 RESTRICCIÓN 2 CAPACIDAD 
ELÉCTRICO 0 < P < P1 VD>24 ACELERA ( 0 < P < P1 )  FRENO HIDRÁULICO ( F > F1 ) 
 
Tabla  7.1. Restricciones y capacidades del modo eléctrico. 
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7.1.2   Modo híbrido 
 
En el modo híbrido actúan los dos motores, el eléctrico y el térmico. 
El modo híbrido se activará cuando, habiendo energía en las baterías, la posición del 
acelerador sea superior o igual a P2. En este caso el motor eléctrico aplicará un par función 
de la posición, hasta llegar a la posición final de 15º.La función tendrá la forma que muestra 
la figura siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fig. 7.3. El motor eléctrico actúa a partir de un ángulo de P2 = 11,25 º 
(Motor eléctrico de 4 N.m) 
 
 
 
Se aumenta la proporcionalidad del par para poder incorporar el par eléctrico en paralelo con 
el térmico. Al llegar a la posición Psh, el motor eléctrico deberá entregar su par máximo. Al 
pasar de esta posición el par eléctrico disminuirá, permaneciendo el par total entregado 
constante ( 24 N.m ). De esta forma, en teoría, el conductor no apretará más el pedal del 
acelerador porque el par total entregado es el mismo. Si esto no funcionara y el conductor 
apretara más el pedal aunque no obtuviera un resultado de par mayor, sería necesario hacer 
que el par, a partir de la posición Psh, diminuyera ligeramente. De esta manera el conductor 
notaría que el punto de máximo par se encuentra en Psh y entregaría el máximo par en la 
posición que nos interesa.  
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En la posición Psh, el conjunto de los dos motores entregan el par máximo del motor térmico 
(24 N.m) y el par proveniente del motor térmico  es el par máximo menos el par procedente 
del motor eléctrico. 
Interesará para una mayor suavidad en la conducción que el valor P2 sea lo más pequeño 
posible (obtendremos una pendiente más suave). Sin embargo el mínimo valor de P2 lo 
establece la línea de separación entre las zonas A y B (ver figura). A partir de este par, al 
disminuir el par el consumo del motor térmico aumenta y por lo tanto no es tan interesante 
cambiar una parte del par entregado por el motor térmico por un par entregado por el motor 
eléctrico. 
 
 
 
 
Fig. 7.4. Par mínimo por debajo del cual no debe actuar el motor eléctrico. 
 
 
Como podemos ver en la figura, el par de límite inferior ( Plinf ) es de aproximadamente de 
18 N.m, que se corresponde con una posición del acelerador de: 
P2 = 18/1,6 = 11,25 º 
Dado que el par máximo en el caso considerado es de 4 N.m, el valor de Psh será de: 
Psh = ( 24-4 )/1,6 = 12,5 º 
Y por lo tanto la pendiente necesaria del motor eléctrico será hasta el punto Psh será : 
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Kpe1 = 4 N.m / ( Psh-P2 ) = 4/(12,5-11,25) = 3,2 N.m/º . 
Por otro lado entre el valor Psh y PF, el par del motor disminuye de forma lineal de se su par 
máximo a 0 N.m, en un intervalo de (15 - Psh )º . Para el caso de motor eléctrico de par 4 
N.m tenemos que la pendiente de la consigna de par función de la posición del acelerador 
es: 
Kpe2 = 4 / (PF – Psh) = 4 / (15 – 12,5 ) = 1,6 N.m/º. 
El freno hidráulico funciona a partir de la posición F1. 
En resumen:  
 
 
 
MODO RESTRICCIÓN 1 RESTRICCIÓN 2 CAPACIDAD 
HÍBRIDO P2 < P < PF VD>24 ACELERA ( P > P2 )  FRENO HIDRÁULICO ( F > F1 ) 
 
Tabla 7.2. Restricciones y capacidades del modo híbrido 
 
 
7.1.3   Modo térmico 
En el modo térmico responderá el motor térmico a la petición del usuario indicada por el 
pedal del acelerador. La entrada de más o menos combustible en cada ciclo de compresión 
y expansión del pistón depende de la posición del pedal. A más cantidad de combustible, la 
explosión es mayor y por lo tanto el par que entregan los pistones es también mayor. Dado 
que la entrada de combustible se produce en cada ciclo de compresión y expansión el par 
entregado aproximadamente independiente de la velocidad.  
Aproximaremos que el par aplicado en el eje de salida del motor térmico es 
aproximadamente proporcional a la posición del acelerador.  
El freno hidráulico por su lado, funciona a partir de la posición F1. 
En resumen: 
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Posición pedal freno (rad)
Par de frenado 
      ( N.m ) 
Pmax 
P eléctrico frenada
0 Pi/9 F1   
B
MODO CAPACIDAD 
TÉRMICO ACELERA ( P > 0 )   FRENO HIDRÁULICO ( F > F1 ) 
Tabla 7.3. Capacidades del modo térmico 
7.1.4    Modo recuperación 
En este modo actúa únicamente el motor eléctrico actuando con un par de frenado y el motor 
térmico permanece apagado. 
En el caso que exista espacio en las baterías se propone la siguiente solución de frenado 
regenerativo. En la siguiente curva vemos una aproximación del par de frenado equivalente 
entregado en el eje de salida del motor térmico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.6. Par de frenado en función de la posición del pedal del freno. 
 
La curva roja representa el par de frenado equivalente realizado en el eje del motor térmico 
por el freno hidráulico. El valor de R corresponde con el máximo par de frenado en continua 
realizado por el motor eléctrico.  La curva verde es el resultado del par de frenado realizado 
por el motor eléctrico y del par equivalente de frenado realizado por los frenos hidráulicos. 
Hasta la posición F1 el motor eléctrico actúa en solitario realizando un par de frenado 
proporcional con la posición. A partir del punto F1 se suma la actuación del motor eléctrico 
con la de los frenos hidráulicos. Si comparamos la curva verde con la roja podemos ver 
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como la curva de par de frenado se hace mas lineal lo cual representa una mejoría en el 
frenado. 
En la siguiente imagen podemos ver como se modifica la geometría del pedal de freno para 
que exista un tramo (0 – F1) donde no se aplique un frenado hidráulico y pueda actuar el 
frenado regenerativo. 
Se extrae un tramo la pieza A y se modifica la geometría del pedal curvando el pedal ( para 
que la posición de pisado quede igual ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.7: Modificaciones en el pedal del freno 
 
Como vemos se han destinado 5º al frenado eléctrico. En el caso de par máximo del motor 
eléctrico de 4 N.m, la constante de proporcionalidad de par será de 0,8 N.m/º  ( 4 N.m / 5 º ). 
Este tipo de frenado regenerativo será posible siempre y cuando exista espacio en las 
baterías que puedan absorber la energía generada.  
 
 
 
 
F = 0 
F = F1 
P = 0 
P= P1
A B 
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MODO RESTRICCIÓN 1 RESTRICCIÓN 2 CAPACIDAD 
RECUPERACIÓN VH > 0 VC < K FRENO ELÉCTRICO ( F > 0 ) Y / O HIDRÁULICO (  F > F1 ) 
 
Tabla 7.4. Restricciones y capacidades del modo recuperación 
 
 
 
 
7.1.5    Modo parada 
 
En este modo permanece el motor eléctrico desconectado y el motor térmico apagado. 
Con los dos motores desconectados podemos conseguir un frenado a partir de la posición 1 
(línea roja de la figura) del pedal de freno.  
 
MODO CAPACIDAD 
PARADA FRENO HIDRÁULICO ( F > F1 ) 
Tabla 7.5.  Capacidades del modo parada 
A continuación veremos como se resolverá cada una de las necesidades del usuario para 
ahorrar el máximo combustible por unidad de energía eléctrica utilizada y para recuperar el 
máximo de energía. 
 
7.2   Necesidades del usuario 
El usuario dispone de tres entradas para indicar lo que desea: 
Llave de contacto. 
Pedal del acelerador. 
Pedal de freno. 
 
Con la primera indica si desea que se tengan en cuenta las demás entradas.  
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El ángulo girado por el pedal del acelerador (0 º – 15 º)  indicará el par deseado en el eje de 
salida del motor térmico. Se considera que el par de salida proporcionado por el motor 
térmico es proporcional con el ángulo girado.  
El giro del pedal de freno indicará el par de frenado deseado. El par de frenado hidráulico, 
normalmente no es lineal con la posición. Experimentalmente podemos comprobar que al 
principio el frenado es muy suave y llegado a un cierto valor de ángulo se incrementa 
bruscamente. No obstante siempre cumple que a mayor presión del pedal mayor par de 
frenado. 
El usuario combinará las tres entradas para indicar sus necesidades. En el caso que la llave 
esté en posición “OFF “obviamente desea que se omitan las entradas del acelerador y del 
freno. En el caso que la llave esté en posición “ON “ el usuario combinará la posición del 
acelerador y del freno para indicar lo que desea.  
En la siguiente tabla se resumen las combinaciones posibles de las variables consideradas y 
la respuesta que deberá dar el sistema. 
 
 SITUACIÓN RESPUESTA 
A. Pedal del acelerador presionado y el del freno no presionado. ACELERAR. 
B. Pedal del freno presionado y del acelerador no presionado. FRENAR. 
C. Ambos pedales presionados ACELERAR Y FRENAR. 
D. Ningún pedal presionado. NI ACELERAR NI FRENAR. 
 
Tabla 7.6. Necesidades del usuario 
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7.2.1   Acelerar 
 
 
 
 
Figura 7.8. Posición de los pedales del freno y acelerador 
 
En esta situación deseamos acelerar con el pedal del acelerador presionado (P > 0) y el del 
freno no presionado (F = 0). 
Podemos utilizar el modo eléctrico, modo híbrido o modo térmico. En cualquiera de estos 
modos, se acelera con un valor de P > 0. Esta es una ocasión para ahorrar combustible, es 
por esto que se utilizará el modo eléctrico y el modo híbrido siempre que sea posible. Estas 
dos formas de utilizar el motor eléctrico serán posibles siempre y cuando exista energía en la 
batería y la posición del pedal del acelerador lo permita. Si no es así no quedará más 
remedio de utilizar el motor térmico (no hay energía en las baterías o par demandado fuera 
de las especificaciones del eléctrico).  
 
MODO P VD CASO 
ELÉCTRICO 0 < P < P1 VD > 24 1 
HÍBRIDO P2 < P < PF VD > 24 2 
TÉRMICO OTROS CASOS 3 
Tabla 7.7 Posibilidades para acelerar. 
Como vemos, para cualquier situación existe un modo de acelerar. Esto se deberá cumplir 
para que el sistema funcione correctamente. Es decir no se puede dar una situación que no 
tenga una respuesta por parte del autómata. 
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7.2.2   Frenar 
En esta situación deseamos frenar con el pedal del freno presionado y del acelerador no 
presionado. Esta es una ocasión para recuperar energía. El único modo que nos permite 
recuperar energía durante el frenado es el modo recuperación. Debemos de tener en cuenta 
que exista espacio en las baterías (tensión VC < K) y que el vehículo esté en movimiento 
(VH > 0). Esto último se comprueba porque si el vehículo está parado, podría darse el caso 
que al aplicar un par de frenado con el motor eléctrico el vehículo fuera márcha atrás (o 
marcha adelante en el caso que esté introducida la marcha atrás). En el caso que no se 
cumplan alguna de estas dos condiciones, se solucionará mediante el modo parada (por 
ejemplo). 
 
MODO VH VC CASO 
RECUPERACIÓN > 0 < K 4 
PARADA OTROS CASOS 5 
Tabla 7.8. Posibilidades para frenar 
 
7.2.3    Acelerar y frenar 
En esta situación los dos pedales están presionados. Se desea acelerar pero frenar al 
mismo tiempo. Esto es necesario por ejemplo para arrancar en una pendiente pronunciada.  
Esto puede conseguirse en modo eléctrico, modo híbrido y modo térmico.  
Dado que esta situación se produce durante breves instantes de tiempo, y por lo tanto las 
posibilidades de ahorrar combustible y recuperar energía son prácticamente nulas, para 
simplificar el sistema de control, se escogerá el modo térmico porque permite realizar un par 
de aceleración para cualquier posición del pedal del acelerador. 
 
Se utilizará el motor térmico y el freno hidráulico (opción 2).  
 
MODO CASO 
TÉRMICO 6 
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Tabla 7.9    Posibilidades para frenar 
7.2.4    Ni acelerar ni frenar 
En esta situación ningún pedal está presionado. Cualquier modo podría resolver la situación 
ya que con ningún pedal presionado en cualquier modo ni se acelera ni se frena. Sin 
embargo para ahorrar combustible podemos utilizar el modo recuperación, el modo eléctrico 
o el modo parada indistintamente. Escogemos el modo parada. 
 
MODO CASO 
PARADA 7 
Tabla 7.10    Posibilidades para acelerar y frenar 
En la siguiente tabla se resumen todos los casos en los que ha de actuar cada uno de los 
modos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODO VARIABLES CASO 
PARADA P = 0 & F = 0 7 
 ( P = 0 & F > 0 ) & ( VH<=0 ó VC > =K ) 5 
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TÉRMICO P>0 & F>0 6 
 ( P>0 & F=0 ) & ( VD<=24 ó P1<=P<= P2 ) 3 
RECUPERACIÓN ( P=0 & F>0 & VH > 0 & VC < K) 4 
ELÉCTRICO P>0 & F =0  & VD>24 & 0<P< P1 1 
HÍBRIDO P>0 & F =0  & VD>24 & P2<P< PF 2 
Tabla 7.11    Resumen de todos los casos 
Todos los elementos deben estar preparados para, en función del modo de trabajo, realizar 
el par demandado. Para ello deberá, por ejemplo, conectarse el motor térmico durante la 
entrada al modo térmico o modo híbrido, o tener la cámara de combustión a la temperatura 
adecuada para poder entrar en cualquier momento en dichos modos de operación etc. 
A continuación se define el diagrama del autómata donde podemos ver todas las acciones 
para cada modo de trabajo:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INICIO 
ENCVEH = OFF 
ENCVEH = ON 
T < T c 
T > =T c
CALENTADOR = ABIERTO
SUM = OFF 
CALENTADOR = CERRADO 
IND = CERRADO
CBAT = CERRADO
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Fig. 7.9  Diagrama de bloques del sistema de control. 
 
Siendo                                              lo siguiente: 
 
COMPRUEVA T.CAMARA 
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Fig. 7.10 Acción “comprueba temperatura cámara” 
 
Y                                           , 
 
 
Fig. 7.11 Acción “comprueba temperatura cámara” 
Al inicio se comprueba si la llave de contacto está en la posición “ON”. Si no es así mantiene 
el suministro eléctrico desconectado y el estrangulador cerrado (no suministro de 
combustible). Si el contacto está dado, se comprueba si la temperatura de la cámara de 
combustión es la apropiada para poder arrancar el motor térmico. Si no lo es, se activa el 
calentador. Permanece en este ciclo hasta que la temperatura llegue a su valor apropiado. 
Cuando llega a su valor se da tensión a los indicadores (IND = CERRADO), se indica al 
regulador de carga que cargue la batería a partir del alternador (BAT = CERRADO) y se 
ENCENDIDO MOTOR 
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desconecta el calentador de la cámara de combustión (CALENTADOR = ABIERTO). 
Llegados a este punto el autómata decide en que modo trabajará. 
 
MODO PARADA 
Se entra en el caso 7 y 5. 
Se desconecta el suministro eléctrico y de combustible (CONPOSTER = ABIERTO, SUM = 
ABIERTO). 
Si la temperatura de la cámara de combustión no es la correcta se conecta el calentador ( 
CALENTADOR=CERRADO) y en el caso que si lo sea se desconecta (CALENTADOR = 
ABIERTO). 
Volvemos de nuevo al punto inicial. 
MODO ELÉCTRICO 
Se entra en el caso 1. 
Se conecta el suministro de eléctrico (SUM = CERRADO) y se corta el de combustible ( 
CONPOSTER=ABIERTO). 
CAM se posiciona en CONSUMO. Esto hace que la fuente de alimentación del driver sean 
las baterías. 
El par del motor eléctrico es función de la posición del pedal del acelerador según la 
expresión: 
PE = P . Kp 
Siendo P la posición del acelerador, Kp la constante 1.6 N.m y PE la consigna de par del 
motor eléctrico. 
Volvemos al punto inicial. 
MODO RECUPERACIÓN 
Se entra en el caso 4. 
Se conecta el suministro eléctrico (SUM = CERRADO) y se corta el de combustible ( 
CONPOSTER=ABIERTO ). 
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CAM se posiciona en RECUPERA. Esto hace que la fuente de alimentación del driver sea el 
condensador de energía recuperada. 
Se comprueba que la cámara de combustión esté a una temperatura adecuada. Si lo está se 
desconecta el calentador y si no lo está se conecta. 
Se aplica el par de frenado que sigue la fórmula: 
PE = F . Kf 
Siendo Kf = 0,8 N.m/º en el primer tramo hasta F = F1 = 5º. 
En el segundo tramo, para F >= F1 se aplicará un par constante de frenado de valor igual al 
par máximo en continuo del motor eléctrico. 
MODO TÉRMICO 
Se entra en los casos 6 y 3. 
Se corta el suministro eléctrico (SUM = ABIERTO) y se permite la entrada de combustible a 
la cámara de combustión) CONPOSTER = CERRADO).  
En el caso que la velocidad del motor térmico sea inferior a la velocidad de ralentí VR ( 
aprox. 1800 rpm), se conecta el motor eléctrico de arranque. Si la velocidad del motor 
térmico es superior a la velocidad de ralentí, se desconecta el motor de arranque. 
El par entregado en el eje de salida del motor será aproximadamente proporcional a la 
posición del pedal del acelerador. 
Volvemos al inicio. 
MODO HÍBRIDO 
Se entra en el caso 2. 
Se conecta el suministro eléctrico y se permite la entrada de combustible a la cámara de 
combustión (CONPOSTER = CERRADO). 
CAM se posiciona en CONSUMO.  
Se establece la consigna de par del motor eléctrico en función de la posición del acelerador: 
Para  P2< P <= Psh, 
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PE = (P-P2) . Kpe1 
Para Psh < P, 
PE = PMAX - (P - Psh). Kpe2 
Para poder realizar algunas de las funciones de control (encendido del motor térmico, 
calentamiento de la cámara de combustión...) utilizaremos los elementos incorporados en el 
sistema eléctrico del motor térmico. Se han extraído del circuito eléctrico los elementos a 
controlar: 
En la siguiente imagen podemos ver el conjunto cargador de la batería y el alternador. El 
valor de tensión “1” indica si la batería está cargada o descargada. Un valor próximo a 0 V 
(referencia tierra) indica que la batería está descargada mientras que un valor de 12 V, indica 
que la batería está cargada. 
El interruptor CBAT cerrado permite la carga de la batería (salida 30), a partir del alternador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
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Fig. 7.12   Cargador de la batería y alternador 
 
La electro-válvula permite el corte o suministro de combustible a los inyectores. El estado de 
COMPOSTER cerrado deja el paso de combustible a la bomba de combustible. Un valor de 
COMPOSTER abierto impide el paso de combustible.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.13 Electroválvula 
 
 
 
 
Un valor de ENCMOT cerrado conecta el motor eléctrico para que provoque el arranque del 
motor térmico. 
 
 
 
CONPOSTER 
12 V 
12 V  
ENCMOT 
50 
12 V 
12 V CBAT 
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Fig.7.14  Motor de arranque 
 
Se utilizará el sensor de temperatura del agua para controlar la temperatura de la cámara de 
combustión. Nótese que el valor de tensión T está referido a tierra.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.15 Sensor de la temperatura del agua 
 
 
 
Un valor de CALENTADOR cerrado hace que se conecten las bujías de precalentamiento. 
Un valor abierto, desconecta las bujías. 
 
 
 
 
 
 
T 
 
CALENTADOR 
12 V 
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Fig. 7.16   Bujías de precalentamiento 
 
Existen tres tipos de indicadores. En todos ellos, si IND está cerrado estos serán funcionales. 
Es decir, si se produce la señal con la cual se activan, estos se activarán y pasará corriente a 
través del led del indicador. 
El primer tipo es cuando la señal que los activa es un interruptor (presión de aceite, 
temperatura del agua, nivel de combustible o indicador de oclusión... ). En el ejemplo vemos 
un sensor de temperatura de agua. Cuando la temperatura del agua llegue al máximo 
permitido el interruptor se cerrará dejando pasar la corriente y encendiendo el leed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IND 
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Fig. 6.17 Indicador de la temperatura del agua 
 
Otro tipo de indicador es el que se activa con una señal proveniente de otro elemento. En 
este caso del cargador de la batería. Este da un valor de tensión nulo cuando la batería está 
descargada en la salida 1  (entrada del indicador).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.18  Indicador de batería descargada 
 
 
En el último tipo de indicador la señal de activación proviene del la unidad de control (en este 
caso de la central de comando L). Este es el caso del indicador de temperatura de la cámara 
de combustión. Este indica si la cámara está preparada para el arranque. Cuando la 
temperatura llegue a su valor apropiado, la salida de la unidad de control “L” presentará un 
valor de tensión nulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
IND 
12 V
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Fig. 6.19   Indicador de posibilidad de arranque 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L 
IND 
12 
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8.   Selección de los elementos 
 
Dividiremos los elementos en dos tipos. Los que afectan directamente al ahorro de 
combustible (motor eléctrico, placa solar y condensador): elementos de dimensión libre. Los 
que permiten el correcto funcionamiento del sistema (sistema de control, regulador de carga, 
driver de control) una vez seleccionados los primeros, también llamados elementos de 
dimensión obligada. 
8.1   Componentes de dimensión obligada. 
8.1.1   Driver de control. 
El driver de control depende del motor elegido. Debe proporcionar potencia controlada 
suficiente al motor para que este realice el par deseado en cada momento. 
8.1.2   Regulador de carga 
El regulador no tiene la capacidad de almacenar energía. Para calcular la máxima intensidad 
de entrada al regulador, consideraremos el caso en que la batería se carga a su potencia 
máxima de carga mientras que la tensión de entrada es la mínima del regulador (17,3 V). En 
esta situación tendremos la máxima intensidad de entrada al regulador. El regulador pues, 
depende únicamente de la batería seleccionada. 
En la Tabla 8.1 se presenta las distintas baterías posibles con el regulador de carga 
necesario para la carga. 
 
Tabla 8.1. Características de los reguladores de carga seleccionados 
 
Donde, 
BATERÍA Imax ( A ) Vmax ( V ) Pmax ( W ) Ireg ( A ) REGULADOR 
NPX-150.YUASA 4 27,6 110 6,3 STECA PR1010 
NP65-12FR.YUASA 6,5 27,6 179 10,3 STECA PR1010 
6FM90D.VISION 22,5 26,4 594 34,33 STECA PR3030 
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Imax y Vmax son la intensidad y tensión a la potencia máxima de carga de la batería,  Pmax 
es la potencia máxima de carga de la batería e Ireg es la intensidad  máxima de entrada al 
regulador que puede darse para cargar dicha batería.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.1. Punto de máxima potencia de carga de las baterías YUASA 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.2. Punto de máxima potencia de carga de la batería  VISION 
Dado que la situación de que la entrada al regulador sea la tensión mínima y justo sea 
necesaria la máxima potencia de salida para la carga de la batería es muy poco probable y 
en el caso que sucediera sería durante un breve instante, se ha admitido en el caso de la 
Imax 
Vmax 
Pmax 
I
Vmax
Pmax
Imax 
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batería NP65-12FR.YUASA y 6FM90D.VISION, un regulador de carga con una intensidad 
máxima un 14 %  y un 3% inferior que la intensidad que se produciría en el caso más 
desfavorable citado anteriormente. 
8.2   Componentes de dimensión libre 
8.2.1   Condensador. 
Dado el elevado precio de estos componentes, se decide utilizarlos como amortiguadores de 
la energía proveniente del frenado y no como almacén de energía. 
Si los utilizamos también como almacén seguramente el incremento de ahorro de 
combustible obtenido no pueda amortizar el incremento de inversión por utilizar un 
condensador de mayor capacidad. 
En este sentido se dimensionará el condensador para los casos en que la potencia media 
recuperada por el motor eléctrico sea inferior a la potencia media de carga de la batería. 
En la tabla 5.2 se muestra la potencia media recuperada en función de la pendiente por la 
que se circule y del motor eléctrico elegido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PENDIENTE ( % ) POTENCIA MEDIA RECUPERADA (  W ) SEGÚN 
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MOTOR ELÉCTRICO UTILIZADO  
 2 ( N.m ) 4 ( N.m ) 6 ( N.m ) 
0 73,1 106,1 150,6 
2  52,0 96,5 140,5 
4  44,5 89,0 129,1 
6  44,5 88,4 124,9 
8  44,5 84,3 120,6 
10  40,2 43,1 43,1 
12  3,2 3,2 3,2 
16  0,0 0,0 0,0 
-2  66,4 119,8 164,3 
-4  176,5 299,6 349,8 
-6 176,7 353,2 516,9 
-8 184,1 360,7 537,5 
-10 199,0 376,6 553,1 
-12 232,8 433,0 609,5 
-16 253,2 490,8 714,3 
Tabla 8.2. Potencia eléctrica media recuperada para cada pendiente 
Las baterías tienen una potencia de carga media  (cociente entre el 90% de la energía de 
carga y el tiempo hasta cargarse en un 90 %) hasta el 90 % de su capacidad que es la 
siguiente: 
BATERÍA PMED CARGA 90%  ( W ) 
6FM90D.VISION 403,7 
NP65-12 FR 270,8 
NPX-150 166,6 
Tabla  8.3. Potencia media de carga de las baterías seleccionadas hasta un 90 %. 
Se selecciona  a continuación, en función del motor y la batería elegida, la pendiente para la 
cual se dimensionará el condensador. Es decir, para cada combinación de motor y batería 
existe un rango de pendientes para las cuales el condensador puede amortiguar la entrada 
de energía. En la tabla 5.4 se indica el valor mínimo de dicho rango o valor de pendiente más 
pronunciada para la cual el condensador podrá amortiguar la energía entrante. 
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En la columna 5 se da el resultado de la capacidad necesaria del condensador para 
amortiguar la entrada de energía en dicha pendiente (archivo de cálculo condensador.xls). 
 
MOTOR (N.m) BATERÍA POTENCIA MAXIMA(1) ( W ) P (%) EREC ( % ) ENERGÍA ( KJ ) 
2  NPX-150.YUASA 66,4 -2 59 3,0 
 NP65-12FR.YUASA 253,2 -16 100 8,7 
 6FM90D.VISION 253,2 -16 100 0,6 
4  NPX-150.YUASA 119,8 -2 56 8,7 
 NP65-12FR.YUASA 119,8 -2 56 7,1 
 6FM90D.VISION 376,6 -10 90 19,3 
6  NPX-150.YUASA 164,3 -2 57 14,3 
 NP65-12FR.YUASA 164,3 -2 57 12,7 
 6FM90D.VISION 349,8 -4 64 19,2 
(1) Es el valor de potencia recuperada (considerando todas las pendientes) más próximo a la potencia media de carga de la batería. 
Tabla 8.4. Potencia de diseño del condensador. 
También se indica el % de energía que es posible recuperar  (EREC) que, con cada 
combinación y eligiendo un condensador con una energía del valor indicado en la columna 6, 
se puede recuperar de forma continuada mediante el modo recuperación. Del resto de 
energía puede perderse una parte por salir del modo recuperación en determinados 
momentos por encontrarse el condensador saturado (tensión del condensador igual a su 
tensión límite de carga). 
En el caso más desfavorable el condensador puede recuperar el 56 % de la energía total 
recuperable.  
Para que las combinaciones de elementos sean comparables pondremos un condensador 
que pueda recuperar el mismo porcentaje de energía sin salir del modo recuperación.  
Esto es, que pueda recuperar toda la energía para pendientes menores al 2 %. En el archivo 
de cálculo condensador.xls se realiza la simulación. Los resultados se presentan en la tabla 
siguiente: 
 
MOTOR (N.m) BATERÍA ENERGÍA ( KJ ) 
2  NPX-150.YUASA 3,07 
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 NP65-12FR.YUASA 1,46 
 6FM90D.VISION 0 
4  NPX-150.YUASA 8,72 
 NP65-12FR.YUASA 7,12 
 6FM90D.VISION 5,04 
6  NPX-150.YUASA 14,30 
 NP65-12FR.YUASA 12,78 
 6FM90D.VISION 10,70 
Tabla 8.4. Energía de carga del condensador necesaria para recuperar la energía en 
pendientes de más del -2 %. 
 
8.2.2   Motor eléctrico, batería y placas solares. 
Para la selección apropiada de estos componentes valoraremos el ahorro económico y el 
ahorro de combustible a lo largo de la vida estimada del vehículo (15 años), al incorporar el 
sistema híbrido. 
En el apartado 3 se estableció el sistema de control apropiado para obtener el máximo 
ahorro de combustible utilizando estos elementos.  
En el Anexo B y Anexo E se expone el procedimiento para el cálculo del ahorro económico y 
del ahorro de combustible. En los archivos de cálculo DOS.XLS, CUATRO.XLS y SEIS.XLS 
se evalúa dicho ahorro económico y de combustible para cada combinación de elementos. 
Se presentan los resultados para las combinaciones más favorables. Para ello analizaremos 
para cada motor cual puede ser la combinación más apropiada. 
En el caso de un motor de 2 N.m existe un exceso de energía recuperada incluso con las 
placas solares más pequeñas y la batería de menor rendimiento. Por ello se escoge la placa 
solar de menor dimensión (FLX-5) y la batería NPX-150. Si bien por recuperación de energía 
la batería apropiada podría ser esta, se comprobarán también las demás baterías ya que los 
cálculos de la tabla 5.5 han supuesto que la energía se almacenará en los periodos de 
mayor insolación para ser gastada posteriormente. En este sentido una mayor capacidad de 
la batería podría dar mejores valores de ahorro de combustible y ahorro económico. 
 
MOTOR BATERÍA PLACA REGULADOR CONDENSADOR ( KJ ) S. CONTROL 
AHORRO DE 
COMBUSTIBLE (  g ) 
AHORRO 
ECONÓMICO (  € ) 
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2 0,54 2,4 PR1010 3,07 EL- HIB 80823 210 
 0,58 2,4 PR1010 1,46 EL - HÍB 82873 353 
 0,67 2,4 PR3030 0 EL - HÍB 84594 372 
Tabla 8.5. Valoración combinaciones motor de 2 N.m. 
 
 
En el caso del motor de 4 N.m, se ha decidido trabajar en modo eléctrico ya que en todos los 
casos se puede obtener mayor ahorro de combustible. Se seleccionan para el estudio 
aquellos casos en que la energía recuperada es superior a la energía gastada en modo 
eléctrico y está más cerca de esta. 
 
MOTOR BATERÍA PLACA REGULADOR CONDENSADOR ( KJ ) S. CONTROL 
AHORRO DE 
COMBUSTIBLE (  g ) 
AHORRO 
ECONÓMICO (  € ) 
4 0,57 4,1 PR3030 5,04 EL  123440 756 
 0,48 13 PR1010 8,72 EL  123440 460 
 0,46 13 PR1010 7,12 EL  123440 541 
Tabla 8.6. Valoración combinaciones motor de 4 N.m. 
 
En el caso del motor de 6 N.m la energía recuperada es inferior a la energía que se puede 
consumir para todas las combinaciones. Por ello se aplicará el sistema de control E+ según 
el cual el par máximo de operación es inferior al par máximo en continuo del motor. Puede 
comprobarse que el mayor ahorro se obtiene con las placa solares de mayor dimensión, 
bajando el par positivo del motor a aproximadamente 4,5 N.m  y con la batería de un 
rendimiento del   0,52.  En la tabla 8.7 se muestran los resultados. 
 
MOTOR BATERÍA PLACA REGULADOR CONDENSADOR S. CONTROL AHORRO DE COMBUSTIBLE (  g ) 
AHORRO 
ECONÓMICO (  € ) 
6 0,52 13 PR3030 10,7 ELEC +. 127917 -484 
 0,41 13 PR1010 12,7 ELÉC +. 125959 -673 
 0,42 13 PR1010 14,3 ELEC +. 126239 -926 
Tabla 8.7. Valoración combinaciones motor de 6  N.m. 
Pág. 108  Memoria 
 
Puede verse como la combinación de la tabla 8.8 da los mejores resultados de ahorro 
económico y de combustible. 
 
MOTOR DESCRIPCIÓN 
MOTOR Par máximo en continuo 4 N.m 
PLACA SOLAR FLX-11 
BATERIA VISION 
REGULADOR DE CARGA PR3030 
CONDENSADOR Capacidad de almacenamiento 5 KJ 
Tabla 8.8. Mejor combinación de elementos. 
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Conclusiones 
En función del motor eléctrico seleccionado y del rendimiento de los componentes, la energía 
recuperada y la energía consumida varía. Para un rendimiento estimado del driver de control, 
motor eléctrico y regulador de carga del 90%, 70% y 90% respectivamente y para la batería 
más apropiada en cada caso ( con rendimientos entorno al 50 % ) , la energía eléctrica 
recuperada y gastada mensualmente es la que se muestra en la Fig. 8.3. Como puede 
observarse la diferencia entre la energía recuperada y gastada crece a medida que lo hace 
el motor eléctrico. La utilización de placas solares puede disminuir dicha diferencia 
aumentando la energía recuperada y actuando de forma positiva en las prestaciones del 
sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.3. Energía recuperada y gastada. 
 
La mejor utilización del motor eléctrico lleva a los ahorros por unidad de energía eléctrica 
utilizada mostrados en la Fig. 8.4 ( se distingue si el ahorro se produce en modo híbrido o 
modo eléctrico ). Como vemos el ahorro por unidad de energía eléctrica decrece con el 
aumento del par del motor eléctrico. A su vez la energía recuperada crece con el aumento 
del par del motor térmico. Los resultados indican que el ahorro de combustible crece con el 
par del motor eléctrico de la forma indicada en la Fig. 8.4.  
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La limitación del par del motor eléctrico viene impuesta por el ahorro económico. Como 
vemos en la Fig. 8.4 en torno a 4 N.m encontramos el máximo ahorro económico.  
 
 
Fig. 8.4. Ahorro económico y de combustible. 
Utilizando los elementos presentados en este proyecto, podemos acercarnos a la mejor 
combinación de ahorro económico y de combustible utilizando los elementos de la Tabla 8.9. 
 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN 
MOTOR Par máximo en continuo de 4 N.m. 
PLACA SOLAR FLX-11 
BATERIA VISION 
REGULADOR DE CARGA PR1010 
CONDENSADOR Capacidad de almacenamiento 5 KJ 
DRIVER DE CONTROL Control de par del motor eléctrico. 
SISTEMA DE CONTROL Según especificaciones del apartado. Sistema de control 
Tabla 8.9. Elementos seleccionados. 
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